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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Energiefluss Strdmungsenergie

potentielle Energie der Blasen

\Z

ausgesandte Energie beim Kollaps

/\

a.) Druckwellen b.) micro-jets

P Rpax.
S P O(dier )~ 107°m; Ofc;e )~ 103r:

O(Rax ) = 107°m; O(ppay ) = 10*bar

\/ Hydro-, Blasendynamik

Wand WQ

/\ Werkstoffverhalten

Reflexion (elastische Verformung) Absorption
\Z v
kumulative Wirkung (Ermtdung) spontane Wirkung\
v | Bruch |
plastische Verformung A
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven

Aggressivitat von Kavitation DARMSTADT
Grundvoraussetzung fiir die Formation eines ,,pits“
1.) mehrere Blasen bilden ein ,,Blasen-Cluster* e
in Form einer Wolke o LTS
AR o Lo
o"%h 2P0 s L aeies N R T
R Tt e
° e%c:zao":)% . \.\"
2.) Ein Blasenkollaps findet in direkter Wandnéhe Ny
statt und bildet einen ,,micro-jet” aus : i ~\
/f " K\ /'/ AN
N\ ([
el Al

3.) Zwei Druckschwankungen tberlagern sich:
» ein ,hydrodynamischer” Druckanteil aus der Kavitationstaschenumstromung;
* ein ,blasendynamischer” Druckanteil, der als Flussigkeitsschall transportiert wird.
Uberlagern sich diese beiden Druckanteile an einem Maximum, entsteht ein besonders
hoher Druck, der die Voraussetzung fur die Ausbildung eines ,pits“ bilden kann.
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Druckspitze infolge eines Blasenkollaps

7

O(10° bar)

Ay >t
Potentielle Energie einer Dampfblase

Epot = VDampf (poo —Per )

Aufteilung der potentielle Energie in

* Flussigkeitsschall

« Korperschall

* Warme

* bleibende Veranderungen (plastische Verformungen, Bruchvorgange)
Daraus auch: ,Verformungswirkungsgrad®
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

Veranderung der Werkstoff-Oberflache durch Einwirken von Kavitation

Phase Profil Vorgang Melimethode
1 ///////// Lockerung von Gefiige Messung und Analyse
g und Schutzschichten, von Druckimpulsen
Ermidung

2 Z/VW Bildung von ,pits” Auswertung von ,pits”
/ (= plast. Verformung) pro Zeit und Flache

3 Uberlappung von ,pits* - Vermessung des
/ (auch Verstarkungseffekt) Oberflachenprofils

- REM
4 Bruchvorgange, Bestimmung des

W Volumenverlust Gewichtsverlustes
% durch Wagung
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven TECHNISCHE
Aggressivitat von Kavitation DARMSTADT
S ' 300 min
nagier
600 min
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5.3.1 Wirkungsmechanismen der erosiven
Aggressivitat von Kavitation

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12



UNIVERSITAT

TECHNISCHE
DARMSTADT

A

e

O
W,OO,QA (

<l

=
)
=
N
o
| -
5
o ©
S5
cC =
X
&

0n X
c c
@ O
>
O -
© T
=S
>
c

= O
kr
< o
= O
= <
—
™
LO

4
)2

/o\gﬁw&c\
) ,o%ong%
0%
9

y [um]

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

200 %

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12



‘A TECHNISCHE
=07 UNIVERSITAT
'° ~ DARMSTADT

5.3.2 Messmethoden

Methoden zur Messung der erosiven Aggressivitat von Kavitation

o Werkstoff als Sensor:
Analyse der plastischen Verformungen (3D / 2D)
Bestimmung des Materialabtrags
e DruckstoBe infolge von Blasenimplosionen
e Schallmessung
am Gehduse,
in der FlUssigkeit,
an der exponierten Struktur

e Druckschwankungen infolge der makroskopischen DruckstoBe
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5.3.2 Messmethoden (2/15)
- Analyse der plastischen Verformung
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CCD-
Kamera

Halogenlampe

Bild einer beschadigten Oberflache

Linse

~ Fokusierebene
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5.3.2 Messmethoden (3/15)
- Analyse der plastischen Verformung

Annahme
- geometrische Ahnlichkeit von pits

 3D-rotationssymmetrische Glockenkurve

= Tiefenbestimmung tber Kenntnis des YA
charakteristischen Radius maglich v

(Dissertation Retailleau 1995)

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12

FLUID

203 [t




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

5.3.2 Messmethoden (4/15)
- Analyse der plastischen Verformung

2

RO
wishitaey
i i

Oberflachendetalil

(a) mit Laser-Profilometer vermessen
(b) modelliert
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5.3.2 Messmethoden (5/15)
- Analyse der plastischen Verformung

Pitvolumina - Vergleich einer Laser-Profilometermessung und Modellierung

0,25 T : T .

I= 1 f : — 3D Analyse
3-0’20 -. ........... .......... —— 2D Analyse
=

E o015

=,

‘o 0,10

Y4

jol

T 0,05

L
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5.3.2 Messmethoden

Werkstoff: Kupfer

012
—— 1500/min Probe 1
—— Probe 2
0.1 —— 1800/min Probe 1
—— Probe 2
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5.3.2 Messmethoden

Z/L/////J//////////)'V///////////////

Strémungsrichtung Kavitatiod
—_—

i-CX vy

Sesn - (direkte Erfassung)

DruckstoRaufnehmer

\"‘..'Q'Q»‘,
\\3?3:?:?‘?&0.\-.
A

7
/.

Hydrophon

7

(indirekte Erfassung)

%
7
7 |
%

o |

Il

7
7
Z
%
Z

A

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12

) TECHNISCHE
SG//~) UNIVERSITAT
P2 DARMSTADT




5.3.2 Messmethoden

- Druckstof3e infolge Blasenimplosionen

Amplitude [V]

2 b---------- } - Peal-Amplitude- -

0,1
Zeit [ms]

Typischer Signalverlauf

------------------

(8/15)
h [1/s]

40 - :

30 -1 -----------------

20F----1-H1--+-----r----mmm - - -

10 ..........................
o0 08 16 24 32 4

Amplitude [V]

Impulshéhenhistogramm
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5.3.2 Messmethoden (9/15) &
- Ortliche aufgeloste Druckinformationen

& :‘w; TECHNISCHE
7/ UNIVERSITAT
'° ~ DARMSTADT

IHIUI HHHHHHIHIH H

FLUID

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12 209 /—SYSTEM

TECHNIK




5.3.2 Messmethoden (10/15)
- Ortliche aufgeloste Druckinformationen

2.5

SFANNUNG in V

100
—0.3 _ 0
3 7 -

PIXELNUMMER ZEIT in ps
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5.3.2 Messmethoden (11/15) &
- Schallmessung in der Flussigkeit
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Kavitationszone / Sendehydrophon

/ Empfangshydrophon

Laufrad
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5.3.2 Messmethoden (12/15)
- Schallmessung an der Struktur
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Korperschallsensore Epergiezufuhr ignalUibertragung

Kavitation Signalverarbeitung

a1

U[V], E[1*10*V?*s]
o

I
[

Rohsignal 105

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t [ms]
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5.3.2 Messmethoden (13/15) b, TECHNISCHE
- Schallmessung an der Struktur DARMSTADT
10 1 ' T T T T T
b :
~ g4
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5.3.2 Messmethoden
- Makroskopische Druckstolie
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5.3.2 Messmethoden (15/15) ¢
- Makroskopische Druckstdl3e
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5.3.2 Messmethoden (14)
- Zusammenfassung
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Direkte Methoden

* Werkstoff als Sensor, d.h. Analyse von ,pits®

- gilt als Referenzmethode
- Werkstoffabhangiges Ergebnis
- Auswertung offline

* Drucksensor, d.h. Analyse von Druckimpulsen

- online

- Oberflache und Werkstoff in einer Ebene

- begrenzte raumliche und zeitliche Auflésung
- schwierige Applikation

Indirekte Methoden

* Erfassung/Analyse von Schallsignalen im Fernfeld

- online

- Sensor-Orte frei wahlbar

- Einfluss des Ubertragungsweges auf Signale, in-situ
(online) Kalibrierung
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5.3.2 Messmethoden (15)

Ansatze

- Kavitationsaggressivitat = f(E_,)

- Kavitationsaggressivitat = f(E\yqsiof)

* Messung von Mean Depth of Penetration Rate (MDPR)

MDPR = Av

t 'AErosion

A A

N
&
Q
*S
2
3 Y
N e‘\l\‘b\ AV
W At

Pits pro Zeit und Flache
Volumenverlust AV

>

L X ——> Zeit t
Kavitationszone ) - Inkubati ;
<=\\\\E\\\\\\\\\\\\\\\ t, - INKubationszel
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5.3.2 Messmethoden (16)

Daher Messung von MDPR bzw. pit-Volumen

¢ als Mal3 flr Kavitationsaggressivitat bei jeweils gleichem Werkstoff

® zum Werkstoffvergleich bei gleicher Aggressivitat
(und bestimmter Art von Kavitation)

¢ zur Ermittlung von Einflissen auf die Kavitationsaggressivitat
(bei bestimmter Art von Kavitation)

FLUID
SYSTEM
TECHNIK

07. Februar 2012 | Dr. Ludwig | Vorlesung Kavitation WS 2011/12 218 %—




5.3.3 Maligebende Einflussgrof3en (1)
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Die fur die erosive Aggressivitat mallgebenden Einflussgrof3en sind

Fortschrittsgrad

Kavitationstyp

FlUssigkeitseigenschaften

Stromungsgeschwindigkeit

_)

%

Druckverlauf im Bereich der Kavitation —

%

%

saugseitiger Druck
Geometrie

Geometrie, Fordergrad
Gasgehalt, Luftinjektion

Volumenstrom, Drehzahl
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Druck-Entnahmestellen
P. P, P: P,

CDQ‘<&Position der

Kupferproben

107.9
139.9

o=

Circular Leading Edge

Elliptic Leading Edge 1

ELE2
C S e
ALE1l
CLE1l
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= ohne Hindernis
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) ,81
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Histogramme der Kavitationslangen
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5.3.3 Maligebende Einflussgrofden (5)

Hyum [1/mm?2/s]

1| —m— cLE
1| —A— CLE2 (mit Hindernis)

[~

10° — —
10° 1ot 102
Pitradius [pm]

Beschéadigte Werkstoffoberflachen und kumuliertes Pitradienhistogramm
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Hy,m [1/mMnF/s]

1:::] —A— ohne Luftinjektion]:
L_—=9—mit Luftinjektion A"

10°

10° e e
Pitradius [um]

Beschadigte Werkstoffoberflachen und kumuliertes Pitradienhistogramm
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H, ., [1/mm?%s]

—A— Gasgehalt ca. 2.1 %
—O— Gasgehalt ca. 0.9 %
—0B0— Gasgehalt ca. 4.0 %

10°

10° 10t 102
Pitradius [pm]

Beschadigte Werkstoffoberflachen und kumuliertes Pitradienhistogramm
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