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3.6 Kavitation

Kavitation: Bildung von dampf- oder gaserfiillten Hohlraumen.

Flussigkeit kann verdampfen durch
e Temperaturerhdhung: Sieden
e Druckverringerung: Kavitation

In Flussigkeitsstromungen kann der Druck leicht unter den Sattigungs-
dampfdruck pgat fallen. Dampfblasen entstehen.

Steigt der Druck wieder, kollabieren diese Dampfblasen. Es entstehen
hohe Driicke im Zentrum der Blasen. Kavitationsschdden, z.B. an Tur-
binenschaufeln oder Schiffspropellern, sind die Folge.

Kavitation an einem Propeller. Links bildet sich ein Hohlraum im Zen-
trum des von der Propellerspitze abgehenden Wirbels. Rechts, bei héhe-
rer Stromungsgeschwindigkeit, bilden sich auch schon auf der Saugseite
der Propellerblétter Kavitationsblasen. (Abb. 6.12.2 aus BATCHELOR.)

Institut fiir Stromungsmechanik und Warmeiibertragung, TU Wien 29.11.2010


http://www.fluid.tuwien.ac.at

102 — 104: 2

3.6.1 Rayleigh-Plesset Gleichung
Druck in der Blase: pg, Radius: R = R(t)
f(t)

r2

(Quellenstromung, Gl. (3.38))

Kontinuitdt: u(rt) =

= Randbedingung: u(r = R) = R,

u(ryt) = R]j; (E1)

Einsetzen in Eulersche Gleichungen (3.44),
Integration, dynamische Randbedingung bei r = R:
" : Po—pc R 20
RR+ 3R> =22 = 4~ = E2
2 p pR  pR _ (E2)
Rayleigh-Plesset Gleichung

Die Rayleigh-Plesset Gleichung beschreibt das Wachstum einer kugelfor-
migen Dampf- oder Gasblase.

Gl. (3.44) sind die Eulerschen Gleichungen nach Anwendung des Ent-
wicklungssatzes,
v 1 5

1
N + igrad\ﬁ = —;gradp.

Einsetzen des Ausdruckes fiir die Geschwindigkeit, Gl. (E1), ergibt

. R? R R*  19p
==

. )
R~y +2R—5 —2R =

por

Integration, [ R?O dr unter der Annahme, p liesse sich separieren, p(rt) =
f(r)g(t), ergibt

. . —pr=R

RR+%R2:—pOO p(T +).

p

Die Rayleigh-Plesset Gleichung folgt nach Anwendung der dynamischen
Randbedingung an der Stelle r = R, unter Vernachléssigung der Viskosi-
tét des Gases, oy (r = R_) —pg = opr(r = Ry) —p(r = Ry) — 20 /R,

ou 20
PG =2 —pr=Ry) = 5
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Losung der Rayleigh-Plesset Gleichung
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Radius und Druck einer Gasblase in Wasser. Isentrope Zustandsinde-
rung des Gases, pg R3"* = poR3".

Analytische Losung: poo/po = 100, K = 1,4 = PG max/Poo = 4050.

Die Rayleigh-Plesset Gleichung beschreibt eine Blase in Abhéngigkeit
vom Druck ps im Fernfeld. In den Abbildungen oben ist der Verlauf des
Radius und des Drucks in der Blase nach rascher Absenkung des Aufsen-
ruckes auf poomin = 0,01 pg und langsamen Anstieg auf po, = po gezeigt.
Gerechnet fiir Ry = 1 mm, pp = 1 bar, Uy, = 20 m/s.

Im gezeigten Beispiel fillt der Druck in der Blase unter den minimalen
Druck in der Aufenstromung, pg min = 0,004 pg. Dann kollabiert die Bla-
se, der Druck steigt auf ein Vielfaches des Ausgangswertes, pg max =
204 pg. Danach oszilliert der Radius der Blase um den Ausgangswert.
Tatsédchlich wird die Symmetrie der radialsymmetrischen Strémung schon
beim ersten Zusammenfallen zerstért und die Rayleigh-Plesset Gleichung
beschreibt die Bewegung der Blase nicht mehr gut.
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Analytische Losung der Rayleigh-Plesset Gleichung

Fiir eine sprunghafte Anderung des Aufendruckes ist eine analytische
Losung der nicht-viskosen Rayleigh-Plesset Gleichung moglich. Sei eine
Gasblase im Gleichgewicht mit der Aufsenstromung, pc = po, Poo = Po
fiir t < 0. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Aufsendruck plétzlich auf einen
konstanten Wert erhoht, po, > pg fiir ¢t > 0.

Multiplikation der inerten Terme und des Druckterms in der Rayleigh-
Plesset Gleichung mit 2R’R ergibt

ORPRE + 2R2 RS = P2 2R oPORinp2-skfy
P P
Das unbestimmte Integral lautet

R3RZ — _&ozR:a _ poR3" 2 R3-3r

p 3 p 3(1—k)
Nun werden die Anfangsbedingungen und der Umstand, dass R in den
Extrema von R verschwindet, beriicksichtigt. Damit ergibt die Auswer-
tung des Integrals zwischen den Grenzen ¢t = 0: R = 0, R = Ry und
t=t1: R=0, R = R,

po 2

P2 po_ 2
p 3(1— k)

0=
p 3

(R?nin - R%) -

Rgfc (R3*3I€ o Rgf?)n) )

min

Nach algebraischer Umformung erhélt man

RO >3R_3 Poo ( <Rmin>3>
—l=k-D==2(1- .
(Rmin ( )pO RO

Fiir Ry > R, gilt in guter Niherung (Ro/Rumin)>* 2 &~ (k — 1)(poo/P0)-
Mit k = 1,4 und pso/po = 100 erhélt man beispielsweise Ry/Rmin ~
40112 = 21,63.

Mit der Isentropenbezichung, pG,mang’K

min

= poR3", folgt

K 1

"—1 " k—1
PG, max ~ <(Ii _ 1)poo> — PG,max ~ (I{ _ 1)ﬁ (poo> .

Po Po Poo pi(]
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Beim Zusammenfallen verliert eine Blase meist ihre radiale Symmetrie.
Die Blase wird auf einer Seite flacher. Die an dieser Stelle gegeneinander
stromende Fliissigkeit erzeugt einen kleinen Freistrahl (,microjet®), in
dem die Fliissigkeit jedoch hohe Geschwindigkeiten erreichen kann. In der
Abbildung oben ist die durch den Freistahl verursachte Stérung auf der
dem Freistrahl gegeniiberliegenden Seite der Blase zu sehen.
Kavitationsschiden werden einerseits durch den Freistrahl, andererseits
durch die Ermiidung des Materials zufolge der Wechselbeanspruchung
durch die beim Zusammenfallen generierten Stofs- bzw. Druckwellen ver-
ursacht (BRENNEN, Abschn. 5.2.4).
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3.7 Zerfall von Fliissigkeitsstrahlen

T

Vier Arten des Strahlzerfalls

(a) Rayleigh-regime, Zertropfen

(b) first wind-induced regime, Zerwel-
len

(c) second wind-induced regime,
Zerwellen

(d) atomization regime, Zerstduben

(Abb. 1 aus DUMOUCHEL,
Exp. Fluids 45, 2008.)

L e 0o >
T om ® 4=

zunehmende Strémungsgeschwindigkeit

Die Bereiche unterscheiden sich aufgrund der Instabilititsmechanismen,
die zum Strahlzerfall fiihren.

Bildung eines Strahls: Wey, > 8, sonst Bildung einzelner Tropfen. Verglei-
che Stabilitdt eines Tropfens, S. 88.
Rayleigh-regime: Instabilitdt aufgrund von Oberflaichenspannung und in-
erten Kréften. Die Tropfen sind von dhnlicher Grofe, der Tropfendurch-
messer ist grofer als der Durchmesser des Strahls. Der Strahl bricht vie-
le Diisendurchmesser stromab der Diise auf. Die Lénge des Strahls wird
durch die Stromung in der Diise nicht beeinflusst.
First wind-induced regime: Zusétzlich zu Oberflichen- und Tragheitster-
men spielt das umgebende Gas eine Rolle. Ein zutreffenderer Name wére
vielleicht wind-assisted regime (LIN und REITZ, Ann. Rev. Fluid Mech.
30, 1998, S. 100). Stérungen werden durch die Prisenz des Gases, vor al-
lem die Normalspannungsterme an der Oberfliche, stirker angefacht. Die
Tropfendurchmesser variieren stérker, sind aber noch immer von ungeféhr
gleicher Grofe wie der Strahldurchmesser. Der Strahl hat eine Lange von
vielen Diisendurchmessern, der Stréomungszustand in der Diise spielt eine
Rolle.

(Fortsetzung néchste Seite)
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Dimensionsanalyse

y D 6 EinflussgroBen: pr,, D, U, o, 1, pc

3 GrundgroBen: Linge, Masse, Zeit = drei dimensions-

o lose GroRen, z.B.:

UD U?D
Re = PL , Wer, = PL , Weqa
1 o

- pcU?D

PG

Auch: Ohnesorge-Zahl, Oh = \/p’fTD, Oh = v/We/Re.

9

(Fortsetzung von voriger Seite)

Second wind-induced regime: Der Strahl zerfallt durch das Wachstum
kurzwelliger Oberflachenwellen. Oberflichenspannung wirkt hemmend
auf den Strahlzerfall. Die Linge ist unabhingig vom Diisendurchmesser,
Weg ist kein kontrollierender Parameter mehr, stattdessen die Gruppe
(pL/pc)(o/puU)?. Der Durchmesser der Tropfen ist wesentlich kleiner als
der Strahldurchmesser. Der Strahlzerfall beginnt in einiger Entfernung
von der Diise, an der Oberflache des Strahls. Der Strahl ist im Inneren
langer als an der Oberflache.

Atomization regime: Der Strahlzerfall beginnt an der Diise. Die Form des
Strahls dhnelt einem Kegel, dessen Spitze in der Diise liegt. Die Oberfla-
che ist schon beim Austritt aus der Diise gestort, durch Ereignisse strom-
auf der Diisenoffnung. Die Storungen werden rapide angefacht. Die Stro-
mung stromauf der Diise hat grofien Einfluss auf den Strahlzerfall.
(Beschreibung nach REITZ und BRACCO, in CHEREMISINOFF, Encyclope-
dia of Fluid Mechanics, 1986.)
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