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3.3.2 Groleneinfluss (1) DG
100 mm
Co = 11,0 m/s
c =249

200 mm
Co = 11,0 m/s
c =249
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3.3.2 Grol3eneinfluss (2)

1

2
oo k[ L
I—ref

mit; Referenzlange L

ot = Charakteristische Korperabmessung

Formparameter k = f(Kdrperform)

d.h. kleine k-Werte entsprechen
stromungsgunstigen Korperformen;

stromungsunginstige Formen haben
grol3e k-Werte
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3.3.2 Grol3eneinfluss (2)

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

a=15°

3,5

2,5

0 50 100 150 200
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3.3.3 Einfluss der Turbulenz

Bei gleichen Stromungsgrofien

e wachst die Kavitationszahl flr beginnende Kavitation

e entwickelt sich die Kavitation starker ftr fortgeschrittene Kavitation

mit zunehmenden Turbulenzgrad der Zustrémung,.

Der Einfluss zeigt annahernd lineare Abhangigkeit.
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3.3.3 Einfluss der Turbulenz
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3.3.3 Einfluss der Turbulenz
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,Fortgeschrittene Kavitation*
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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 << ol
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Einzelblasenkavitation

4

»

FLUID

11. Januar 2011 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2010/11 140 /_svsnm

TECHNIK



4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation N e
- Schichtkavitation DARMSTADT
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Wirbelkavitation in einer Scherschicht
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Instationare Wolkenkavitation
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation
- Superkavitation
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4.1 Begriffe zur fortgeschrittenen Kavitation

Einzelblase

(,,bubble cavitation®) Dampfblase, ohne Wechselwirkung

Blasen-Cluster: Dampfblasen, mit Wechselwirkung

,Void fraction“: Hohlraumvolumen eines FlUssigkeits-Blasen-Gemischs

Schichtkavitation

(,,sheet cavitation®): Zusammenhéangendes Dampfgebiet

Wirbelkavitation

(,,vortex cavitation®): Kavitation im Kern eines Wirbels (Ort des minimalen Drucks)

Wolkenkavitation

(,,cloud cavitation®): Instationare Kavitation in lokalen Gebieten (Blasen-Cluster)

anhaftende Kavitation

(,,fixed cavitation*): Anhaftendes Kavitationsgebiet eines instationaren
Kavitationszustandes

Vollkavitation: Kavitation ohne Druckriickgewinn bei Innenstrémung

Superkavitation: Kavitation Gber den gesamten Korper bei AuRenstromung
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Schichtkavitation

Fixed Cavity
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (1)

Zu betrachten: Blasen - Cluster
D.h. Interaktion zwischen den Blasen, gednderte
Wachstums- und Implosionsgeschwindigkeit
Zu berlcksichtigen: 1.) Cluster - Modell von KUBOTA & KATO
« gleicher RadiusR aller Blasen
o homogene raumliche Verteilungn [1/m3]
o ,EinflussradiusAr

Blasenanordnung im Cluster Einflussradius AT
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation) (2)
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— modifizierte RAYLEI

GH-PLESSET-Gleichung

b+ 27:(AF)2 -ﬁ-ﬁ]-ﬁ-l.i{

2.) Ruckwirkung auf p_,

FlUssigkeits-Blasen-Gemisch mit Volumenanteil
(,void fraction®)
)\

> Ve + 2 Vi
Makroskopisches Modell

. a=f(r,t)

. Pm=0-pg +(1-a) pg ~(1-a) pg
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation) (3)

Verkntpfung des mikroskopischen und des makroskopischen Modells:

a~nR% a—-p, —»R

Blasenkavitation, o |
Ohne Wechselwirkung x

der Blasen o

(Ausgangsvorstellung) e

Abnehmendes o: « Zahl der Kavitationsblasen steigt

« Kavitationsgebiet dehnt sich aus
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4.2 Wolkenkavitation (,,cloud cavitation®) (4)

>

Blasenkavitation,
mit Wechselwirkung
der Blasen
(Ergebnis der
Modellvorstellung)

Druck p - p,

\\ // Gebiet, indem die
Rl Blasen kollabieren
Abweichung zwischen idealem Verlauf - - - und realem Verlauf =— infolge des

hohen Dampfanteils (d.h. theoretische Behandlung erfolgt als Zweiphasenstro-
mung)
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4.3 Fixed Cavity (1)

Definition
e Anhaftendes zusammenhangendes Dampfvolumen

e Entstenht in abgeldsten Stromungen nach Aufflllen des
Ablosegebietes mit Dampf

Aussehen der Trennflache

o Vvorderer Bereich
- klar bei laminarer Ablésung
- rau (trab) bei turbulenter Ablésung

e hinterer Bereich
- iInstationar
- Kollaps von Dampfanteilen

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

11. Januar 2011 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2010/11 151 %—




) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4.3 Fixed Cavity (2)

g 0 usis 880 pus =" = 1760 ps 3 2640 us

.
N

B 20,58

- — 4 [ — TN

Pl . - , 3
. B

440 us

AT [Fosarosi tid]
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=
— 660 ps ==
 — | :
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4.3 Fixed Cavity (3)

Ar-lo Laser Akusto-Optischer Modulator
T Zylinderlinse
Lichtschnitt Kavitationstaschen-

/ kontur

Stromungsrichtung 4 7
> L g kavitierendes
Melverstarker Plattenprofil
ol0]0]0|« | A"
Steuer- ol o olol dynamischer "
signal Druck 0;0|/CCD Kamera
v

Transienten-

N

ages rekorder
DDDg

ool ® ®

Signalgenerator B (),

PC/Frame Grabber-Karte
MeRdatenerfassung

=

%D

o o
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4.3 Fixed Cavity (4)

Kavitationszyklus
O us
« dampfgefllltes Ablosegebiet (1)
« abschwimmende Kavitationswolke (2)
Kavitationswolke schwimmt in Strémungsrichtung ab und zerfallt
dabei in immer kleiner werdende cluster, bis diese verschwinden.

1320 us
* reentrant-jet (3)
Wenn kinetische Energie grol3 genug, wandert der reentrant-jet
zur Vorderkante.
= Abschnirung des Ablosegebiets (1)

3300 ps
» Zyklus beginnt von vorne.

.
- Fazna

3300 ps
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation (1)

Fortgeschrittene Kavitation
= f (Kavitationstyp,
Fortschrittsgrad,
Druckverlauf im Bereich der Kavitation,
FlUssigkeitseigenschaften,
Stromungsgeschwindigkeit)

— derzeit keine zuverlassige Vorhersage uUber Kavitationserscheinung
maoglich, aber Beeinflussung maoglich:

e saugseitiger Druck
o Geometrie

o (Gasgehalt

e Volumenstrom
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation (2)

Beispiel
Variation der Geometrie durch ein Hindernis

IDruckmessbohrungen
pl p2 p3 p4

Position der
Hindernis Kupferproben

107.9 L _
e Position: x/lref = 0.1

{——0O———"—"> £-6————=>

CLE CLE2
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation (2)
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Movies/seq_cle2.avi
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation (2)

Unbeeinflusste Kavitation
E ..........................
£ .
A 7 ket Al L Sk et e At B /05 I S Y PP PP PR RS
i
1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz [Hz]
Mit Hindernis
£ stabilisierierte Kavitation
2, . : , ,
e Y Y e I / -----
ML S
20 21 22 23 24 25 26 27 28 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [ms] Frequenz [Hz]
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4.4 Beispiel zur Beeinflussung der
fortgeschrittenen Kavitation (5) Uy DARMSTADT

=
@7

Instationare Kavitation:
a.) Schichtkavitation; b.) reentrant-jet; c.) abschwimmende Wolke

Stabilisierte Kavitation:
Reentrant-jet durch Hindernis unterdrickt = stationare Kavitation
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4.5 Zustande firo <<ol
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Innenstromung

'//////

e

4

Aul3enstromung

.

> |

Ikav Korper

Vollkavitation

Superkavitation
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