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3.2.1.1 Keimgehalt (15/16)
- Einsatz der in-situ-Dise am Prufstand

Versuchsobjekt fir
Kavitationsuntersuchungen

l
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3.2.1.1 Keimgehalt (16/16) - Durchflusscharakteristik TECHNISCHE
der in-situ-Duse (Messung/Simulation) DARMSTADT
Druckdifferenz (DUsenchar?kteristik):
AP =P,y —P,e =0,0223-V —0,0049-V—0,0015
s L 22 ? Zugspannung:
o | Zf =p, —(Pss —LP)
15 -
P =-0,011:V —0,0005-V+0,9882
E o e
£ m
Y4 \‘\‘\
S 0,5 e N —~
&
2 9
9 —&— Druck 48mm (Messung)
b= 05 -8 Druck 25mm (Messung)
o —&— Druck 48mm (FLUENT) a
—&- Druck 25mm (FLUENT) P, =—0,0333-V +0,0044-V+0,9897
1 | | | . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumenstrom [I/min]
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3.2.1.2 Zugfestigkeit (1/4) ¢

Definition: Z =py(8) - Pwk = Pu(®) - Pwp + K+ Qup?
p,(¥) = Dampfdruck

Z >0 Z =0 Z <0
,zugfestigkeitsbehaftet" ,zugfestigkeitsfrei* negative Zugfestigkeit
(Pseudokavitation)

Co = 9,50 m/s; 6 = 0,69

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 117 %



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

3.2.1.2 Zugfestigkeit

Bericksichtigung der Zugfestigkeit

EinfUhrung der ,modjifizierten Kavitationskennzahl®

Gj _ Po — pkrit (pv pts)
P2 P.c
2 " 2
mit: Pis=C-Z
0,26 <£c<0,46

Gi = Gi +AGtS

mit: Ao, = 1t
2

p
7.C
5 0
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3.2.1.2 Zugfestigkeit

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

1,6

n = 2000 min™
1.4 Gasgehalt: 0,98%

—A— 7 =0,00 bar
1.2 —0— Z = 0,45 bar

o —O0— Z=0,60 bar
1,0
0,8 _ Ptot,0 —Pv
ul
b

0,6
0,4

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ql-]
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3.2.1.2 Zugfestigkeit

1,6

. : . . : : n = 2000 min *
LA oo s

: \A\ f f : : —DO— Z = 0,45 bar
12 |-t o ‘A\ ______ L L Z =0,00 bar
: : ' ; ; ; —A— Messung

Oui : : ; A\ Z - - - berechnet

10 f-oo- BT Nl ERREEE SERRES =
: :\a : :

08 f[-----i------ e \u
S Proo —P
: : : : : : = oY

06 |- i S S SR AR L T
. . . . . . 7'ula
. . . . : : 2

04 - SRR SR SR SRR SERRE

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ql-]
v ( _ Prtot,0 = Pxrit _ Ptot,0 — (pv - pts)
Gy, = Gu,i -

er._ p 2
i.u *'u
2 12 2 12

- GU,i + AGU,i
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3.2.2 Art der Feststellung

Visuell: a.) optische Zuganglichkeit
b.) Empfindlichkeit: - Rinax 2 Regrvis

- Ereignis-Haufigkeit
(da stochastischer Vorgang)

Akustisch: a.) akustische Zuganglichkeit
b.) Empfindlichkeit: Aufnahmeart und -ort

- Frequenzbereich
- Storgerausche
- Rmax 2 RGr,ak

- Ereignis-Haufigkeit
(da stochastischer Vorgang)

Bedingung fiir R,,. = Rgy: - P S Pyt
- At 2 Aty (P P Rey)

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 121 %

FLUID
SYSTEM
TECHNIK




323 “Wirkdauer® A UNIVERS AT
2. irkdauer® At von p. UNIVERSITAT
PA
P,
N I v __
P.-P
pleenn--
+ '
> At < t

Nach der Blasendynamik:

Fir Rp. = Regr

bzw.

Hinweis:

Alpin Rer ”
pv_p

RZ

I ff

RGr,vis/RGr,ak ~ 5+ 10
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3.2.4.1 Potentialtheoretische Druckverteilung

—>

c Dimensionsloser Druckbeiwert

p
_Px—Po
1,0 o=,
2
>X Fur ¢, iy gilt:
(px )Cp,min - (px )min = Pmin
Cp,miFl )
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- Turbulenz

‘ L Schwankungsbewegung =| p(r,t)=p()+p'(7,t)
zeitlicher Mittelwert

Frequenz der Schwankungen: 20 Hz + 1 kHz

p X [z
A ﬂ /-\ /\ peﬁ_\/;

6 %; u/\ 2p’max
pmin, VA i - ug plmax ~4- p'eff
pmin ----------- E. H i i T
E E E i Pmin :F_)_plmax
REA t _
> e =| Pmin,kav. ® p_(l4+1'9)pleff

e
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- turbulente Grenzschicht

*‘l 5 TECHNISCHE
€ / UNIVERSITAT
»‘\ 5 DARMSTADT

Grenzschicht ohne Ablosung
« laminare Grenzschicht
« Umschlag

 turbulente Grenzschicht

Ubergang
l[aminar | turbulent

@/7//////0

- cp-VerIauf, ohne Grenzschicht

cp-VerIauf, mit Grenzschicht

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13

FLUID

125 [P




*A TECHNISCHE
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- turbulente Grenzschicht

. _ Kavitationsbeginn
Ort des Kavitationsbeginns

Vorwiegend im Bereich des Co
Umschlages (oder in der —
turbulenten Grenzschicht)

- === c,-Verlauf, ohne Kavitation

cp-VerIauf, mit Kavitation

= C,-Band infolge Turbulenz

FLUID
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- turbulente Grenzschicht

*‘l 5 TECHNISCHE
€ ‘_) UNIVERSITAT
»‘\ 5 DARMSTADT

Typ der Kavitation
Einzelblasen

Einflussfaktoren

* Reynolds-Zahl (Uber Ort und Druck der Umschlagszone)
* Turbulenzgrad
» Keimgehalt

° o O
- 0
O

o
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- turbulente Grenzschicht

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
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SYSTEM
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3.2.4.2 Reibungseffekte (6/13) )\ [Rerscie
- laminare Abldseblase DRRISEART

Grenzschicht mit laminarer Abloseblase

* laminare Grenzschicht

* Ablésung stromab vom Druckminimum

* Transition (Umschlag laminar - turbulent)

* Wiederanlegen der turbulenten Grenzschicht

o _ Transition
Ort des Kavitationsbeginns ) |
In der AblGseblase Ablosung | Phe
I 7 turbulent
laminar bloseblase

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 129 %—



3.2.4.2 Reibungseffekte
- laminare Abldseblase

t‘l.; TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Typ der Kavitation

Band- oder Ringkavitation (zusammenhangendes
Dampfgebiet)

Einflussfaktoren

AblOseblase nur in begrenztem
Reynolds-Bereich
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- frel Scherschichten

Grenzschicht mit vollstandiger Ablosung
(z.B.: stumpfe Kdrper, zu stark angestellte Profile, scharfkantige Konturen)

= freie Scherschichten
d.h. Trennung der Stromungsschichten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit

(Grenze zwischen Stromung und Totwassergebiet)

I &=

Q Wirbel D Totwassergebiete

FLUID
SYSTEM
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- frel Scherschichten

<57 ) TECHNISCHE
G/ UNIVERSITAT
DARMSTADT

A
C, op_ W
wegen a P'T
ISt Pmin =P _k'g Ac?
G
k~06-+10

Ort des Kavitationsbeginns
Im Kern der Wirbel innerhalb der freien Scherschicht

Typ der Kavitation
Wirbelkavitation

Einflussfaktoren
« starker Einfluss des Keimgehaltes
* o; steigt mit zunehmender Geschwindigkeit bzw. Reynoldszahl
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3.2.4.2 Reibungseffekte
- frelie Scherschichten

FLUID
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3.2.4.2 Beispiel Reibungseffekte (11/13)
- Strahlvermischungszone

FLUID
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3.2.4.2 Reibungseffekte (12/13)
- Rauigkeit

Arten

 Einzelrauigkeiten (z.B.: Grate, Kerben, Farbreste)
» verteilte Rauigkeiten (vom Fertigungsprozess herrthrend)

Wirkung

/

Zuséatzliche Verwirbelung und Druckabsenkung hinter den Rauigkeitserhebungen.

* *

Cp,rauh = Cp,glatt (1_Cp,glatt)'cp,R

YYYYVYYVY

ni :

o
////////T/

Cor = f(Rauigkeiten, % Re}
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3.2.4.2 Reibungseffekte (13/13)
- Rauigkeit

Ort des Kavitationsbeginns

Im Bereich des Minimums von ¢, ., (Kern der Wirbel)
unmittelbar an den héchsten Rauigkeiten

Typ der Kavitation
Anhaftende Streifen

Einflussfaktoren

» Rauigkeitsform und -hdhe
« Reynoldszahl und Grenzschichtdicke & Jo—

* Verhaltnis h/s J——
=

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 136 %—




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss

FLUID
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%2 TECHNISCHE

3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss (2/4) @ ") oniversiaT

DARMSTADT
2
C
c=0,|1+ [—j
Cref

charakteristische Kenngrol3e flr bestimmte
Korperform und Fortschrittsgrad der Kavitation

Referenzgeschwindigkeit c,; = f(Stromungstyp)
d.h. fur bestimmte abgeldste Stromungen 12 m/s

mit:
Basiswert (o

Fir Pumpen - Drehzahlmal3stabseffekt:

2
u
0,=0C" l+[ 1""]
uref

mit: c,0 = Basiswert der Kavitationskennzahl o, flr einen
bestimmten Betriebszustand
U.; = cCharakteristische Bezugs-Umfangsgeschwindigkeit

FLUID
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3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss

Geschwindigkeitsmal3stab: halbkugelig (30 mm, 1% Turbulenz)

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

5,0 8,0 1110 1410 Co [m/S]

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13

FLUID

139 [P




<574 TECHNISCHE

,\:=-4 7

3.3.1 Geschwindigkeitseinfluss Ly UNIVERSITAT

Z =0, beg. Kav.
Uref = 24,0 m/S

201 aq, =1,044
[-] g, =1,101 , ,
| Vou =1172 | . . - S

FLUID
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3.3.2 Grol3eneinfluss IS
100 mm
Co=11,0 m/s
c =249

200 mm
Co = 11,0 m/s
c =249
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. . ) TECHNISCHE
3.3.2 GrolReneinfluss ) onveRsITAT

DARMSTADT

1
2
I—ref
mit: Referenzlange L= charakteristische Korperabmessung
Formparameter k = f(Kdrperform)

d.h. kleine k-Werte entsprechen
stromungsgtnstigen Koérperformen;

stromungsunginstige Formen haben
grol3e k-Werte
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3.3.2 Groleneinfluss (3/3)

GroRRenmalstab: Tragfligelprofil (8 m/s, 1% Turbulenz)

a=15°

0 50 100 150 200

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

18. Dezember 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2012/13 143 /—



<57 ) TECHNISCHE
G/ UNIVERSITAT
DARMSTADT

3.3.3 Einfluss der Turbulenz

Bei gleichen Stromungsgrofien
e wachst die Kavitationszahl flr beginnende Kavitation
e entwickelt sich die Kavitation starker flr fortgeschrittene Kavitation

mit zunehmenden Turbulenzgrad der Zustrémung.

Der Einfluss zeigt annahernd lineare Abhangigkeit.
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Inhaltstbersicht zum Kapitel 4
,Fortgeschrittene Kavitation*

4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
4.2 Wolkenkavitation (,,Cloud Cavitation®)

4.3 ,,Fixed Cavity*

4.4 Beispiel zur Beeinflussung der fortgeschrittenen Kavitation

4.5 Zustande fur o << o,
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