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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Entwicklung eines Kavitationsmodells zur numeri-
schen Simulation kavitierender Strémungen.

Unter dem Begriff Kavitation wird im allgemeinen die Bildung einer Dampfphase in ei-
ner Fliissigkeit bezeichnet. Der Begriff Kavitation (lateinisch: cavus = hohl) geht auf R.E.
Froude zuriick und beschreibt alle méglichen Erscheinungsformen dieses Phianomens, wie
z.B. die Bildung von FEinzelblasen, von Blasenwolken oder von zusammenhingenden an-
liegenden Kavitationsgebieten. Ausgehend von sog. Kavitationskeimen, wie z.B. Partikeln
oder Luftblasen, bilden sich durch Absenkung des statischen Drucks unter einen kritischen
Wert Dampfblasen, die in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur anwachsen und wieder
zusammenfallen. Ein Anhaltswert fiir den statischen Druck, bei dem Kavitationseffekte auf-
treten, ist der zur Umgebungstemperatur gehérende Sattigungsdampfdruck. Die Differenz
zwischen statischem und Séttigungsdampfdruck, entdimensioniert durch den dynamischen
Druck der Anstrémung, wird als Kavitationsbeiwert o bezeichnet,

P — Psat
g = %OZUQ (11)

und ist ein Maf fiir die Kavitationsanfalligkeit einer Strémung. Unterschreitet der Kavita-
tionsbeiwert den Wert Null, ist mit dem Auftreten von Kavitation zu rechnen. Der kritische
Kavitationsbeiwert o; (i=inception), ab dem tatsachlich Kavitation auftritt, hingt jedoch
von mechanisch-dynamischen Effekten wie z.B. der Triagheit des umgebenden Fluids, der
Oberflachenspannung und Reibung, sowie von der Anzahl von Kavitationskeimen ab. Ther-
mische Effekte (Warmetransport zur Blasenwand) konnen in vielen Féllen vernachlassigt
werden. Hieraus ergibt sich auch die Unterscheidung zum Sieden, bei dem der Verdamp-
fungsvorgang durch den Wiarmetransport dominiert wird. Nach Isay [1] wird Kavitation
daher auch als kaltes Sieden bezeichnet. Eine eindeutige Trennung beider Vorgénge ist
jedoch nicht immer moglich, insbesondere wenn es sich bei dem kavitierenden Fluid nicht
um kaltes Wasser handelt, Arndt [2].

Kavitation tritt in einer Vielzahl von hydraulischen Maschinen und Systemen auf und wird
aus unterschiedlichen Griinden erforscht. Im Anlagenbau und beim Betrieb von Stromungs-
maschinen steht hauptsachlich die Kavitationserosion im Mittelpunkt, wiahrend bei der
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Entwicklung von Stréomungsmaschinen die Auswirkungen der Kavitation auf das Betriebs-
verhalten im Vordergrund stehen. Wirkungsgradverluste, Gerduschentstehung und mecha-
nische Schwingungen koénnen dort als Folge von Kavitation auftreten. Mit der Entwicklung
von direkteinspritzenden Diesel-und Ottomotoren gewinnt Kavitation unter dem Aspekt
der Schadstoffminimierung in der Automobilindustrie zunehmend an Bedeutung. Aufgrund
der enorm hohen Abspritzdriicke (Dieselmotor ca. 1000bar, Ottomotor ca. 100bar) wer-
den im Diisenhals sehr groke Geschwindigkeiten erreicht und es kann zu einer vorzeitigen
Kraftstoffverdampfung bereits in der Einspritzdiise kommen. Dies fiihrt zu einer gednder-
ten Spraybildung am Diisenaustritt (Chaves et. al [3]) und beeinfluft somit direkt den
nachfolgenden Verbrennungsprozef und damit die Schadstoffbildung. In der Industrie hat
die Erforschung bzw. die Vermeidung von Kavitation einen sehr hohen Stellenwert und es
werden beachtliche Mittel eingesetzt, um dieses Phdnomen sowohl experimentell als auch
numerisch zu untersuchen. Da experimentelle Untersuchungen in der Regel sehr teuer und
zeitaufwendig sind, werden verstarkt numerische Hilfsmittel zur Auslegung von ganzen An-
lagen bzw. von Einzelkomponenten wie z.B. Pumpen, Pumpenlaufradern, etc. eingesetzt.
Der Fortschritt in der Numerik erlaubt, zumindest einphasig, die Stromung sehr genau
und zuverldssig zu berechnen, jedoch besteht derzeit noch Bedarf an vergleichbar zuverlas-
sigen Modellen, mit denen Kavitationserscheinungen quantitativ als auch qualitativ erfafit
werden kénnen.

e CA "

(a) Schichtkavitation: SR230-NC-3 Profil, (b) Blasenkavitation: SR230-NC-3 Profil,
a = 5.0°Us ~ 8m/s, 000 = 0.89,L, = a = 05U ~ 8m/s 000 = 0.19,L, =
0.15m, Wasser bei T' ~ 18.5°C. 0.15m, Wasser be1 T' ~ 18.5°C"..

Abbildung 1.1: Schicht -und Blasenkavitation an einem SR230-NC-3 Profil in der Draufsicht
bzw. Seitenansicht. Experiment: H. Yamaguchi et al. [53], Dept. of Environmental and Ocean
Eng., University of Tokyo.
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Zur Beschreibung der Kavitation hat sich die Einteilung in Schicht- und Blasenkavita-
tion etabliert. Der Begriff Schichtkavitation beschreibt die Entstehung einer zusammen-
hdangenden mit Dampf gefiillten Kavitit. Dieser Begriff wird aber auch dann verwendet,
wenn das Kavitationsgebiet bei der Betrachtung mit dem blosen Auge sich als Schicht
darstellt, obwohl Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Blasenstruktur deutlich erkennen
lassen. Schichtkavitation ist typisch fiir die Umstréomung einer scharfkantigen angestellten
Geometrie [4], oder eines Profils bei grokem Anstellwinkel, wie in Abb. 1.1 (a) dargestellt.
Im Gegensatz hierzu besteht bei Blasenkavitation das Kavitationsgebiet aus vielen, relativ
groen Einzelblasen. Dies ist typisch fiir Geometrien mit geringen Druckgradienten [4], wie
z.B. Profilumstréomungen bei kleinem Anstellwinkel, Abb. 1.1 (b). Der Begriff Wolkenkavi-
tation wird verwendet, wenn das Kavitationsgebiet aus sehr vielen kleinen Blasen gebildet
wird, die Abgrenzung zur Blasenkavitation und zur Schichtkavitation ist jedoch flieflend.

1.2 Bisherige Studien zur Kavitation

Die Erforschung des Kavitationsphdnomens ist schon seit langem Gegenstand wissenschaft-
licher Untersuchungen, dementsprechend hoch ist die Anzahl an Veréffentlichungen auf
diesem Gebiet. Ein mogliches Kriterium zur Klassifizierung der Arbeiten ist die Vorge-
hensweise bei der Untersuchung der Kavitationsproblematik, daher gliedert sich die Lite-
raturiibersicht in drei Hauptbereiche, die in weitere Abschnitte unterteilt werden:

e Theoretische Arbeiten

— Kavitationskeime und Keimbildungsmechanismen: Keime, Zugspannung in Fliis-
sigkeiten, Nukleation, Kavitationstypen

— Theoretische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps einer Einzelblase: Ein-
flufl der Viskositat, der Oberflachenspannung, Kompressibilitat, nichtkondensie-
rendes Gas (Sonoluminescens), etc.

— Algebraische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps einer Einzelblase: em-
pirische Wachstumsgesetze

— Numerische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps von Blasen: Asymme-
trischer Blasenkollaps, Entstehung eines Mikrojets, Blasenwechselwirkung

e Experimentelle Arbeiten

— Messung der Keimverteilung: Keimspektrum, Zerreiffestigkeit
— Mafstabseffekte, Auftrieb und Widerstand an Profilen, Visualisierung, Versuche
zur Kavitationserosion, Einflull des Gasgehalts, Partikelkonzentration

e Numerische Arbeiten - CFD

— Modellentwicklung: einphasige bzw. zweiphasige Modellierung
— Modelle mit bzw. ohne Auflésung der internen Blasenstruktur

— Modelle zur Simulation von stationarer bzw. instationirer Kavitation
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1.2.1 Theoretische Arbeiten
1.2.1.1 Kavitationskeime und Keimbildungsmechanismen

Da alle Kavitationserscheinungen ihren Ursprung in der instabilen Aufweitung von Keimen
finden, bilden Studien zum Keimgehalt bzw. zur Keimbildung die Basis zum Verstédndnis
der Kavitation. Keime sind sogenannte Schwachstellen in der Fliissigkeit und sind die
Ausgangspunkte fiir deren Aufreifen bzw. Verdampfen. Sie sind dafiir verantwortlich, daf
Fliissigkeiten in der Regel keine Zugspannungen ertragen kénnen, obwohl theoretische Be-
rechnungen von Frenkel [5], Fiirth [6] und Doéring [7] ertragbare Zugspannungen in der
Grofkenordnung von 1000bar liefern. Auf einen dhnlich hohen Wert fiihren Betrachtungen
zur Keimbildungswahrscheinlichkeit von Isay [1] auf der Basis der statistischen Thermo-
dynamik. Diese Arbeiten stiitzen sich auf Theorien zur homogenen Keimbildung in
der Fliissigkeit, d.h. die neue Phase wird im Innern der Ausgangsphase durch molekula-
re Austauschvorginge gebildet. Die gréfiten bisher gemessenen Zugspannungen in Wasser
(entgast, gefiltert) wurden von Briggs [8] erzielt und betragen jedoch nur 250-280bar, wéih-
rend unbehandeltes Wasser quasi keine Zugspannungen ertragen kann (Knapp [9]). Dies
wird dadurch erklart, daf selbst in reinstem Wasser eine hohe Anzahl von Keimen vorhan-
den ist. Die Bildung der neuen Phase beginnt an diesen bereits vorhandenen Storstellen
und wird als heterogene Keimbildung bezeichnet. Als Keime werden in der Literatur von
Isay[1], Holl [10] und Hammit [12] Gasblasen, in der Fliissigkeit gelostes Gas, hydropho-
be Feststoff-Partikel, Porenkeime (Partikel mit Gaseinschluff in Vertiefung, Harvey [13]
[14]) oder Oberflachenrauhigkeiten angegeben. Der Keimtyp beeinfluft unmittelbar den
kritischen Kavitationsbeiwert o;, bei dem Kavitationseffekte (Blasenbildung, Gerausche)
auftreten. Die Aufweitung von Gasblasen infolge Druckabsenkung wird als Pseudokavita-
tion bezeichnet und tritt auch bei Driicken oberhalb des Dampfdrucks auf. Dies gilt analog
fiir Gaskavitation, die den Ubergang von geléstem Gas durch Diffusion in den ungelésten
Zustand beschreibt. Im Unterschied zu diesen Kavitationsarten setzt Dampfkavitation
erst mit der Unterschreitung des Dampfdrucks ein. In realen Stromungen tritt Kavitation
in der Regel als Kombination der Kavitationsarten auf, d.h. zuerst wachsen Blasen-bzw.
Porenkeime durch Pseudokavitation bis zu einem kritischen Radius an, mit dessen Errei-
chen dann Dampfkavitation einsetzt [15]. Im Vergleich zur Dampf-und Pseudokavitation
ist die Gaskavitation ein vergleichsweise langsamer Prozef und ist daher in der Technik
von untergeordneter Bedeutung [10].

1.2.1.2 Theoretische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps einer
Einzelblase

Die ersten theoretischen Ansatze zur Beschreibung des Wachstums bzw. des Kollaps einer
Einzelblase gehen auf Besant [16] zuriick, der bereits 1859 ausgehend von der Impuls-und
Massenerhaltung eine Gleichung zur Berechnung der Blasenwandgeschwindigkeit herlei-
tet. Rayleigh [17] erhdlt 1917 die selbe Gleichung auf Basis einer Energiebilanz. Plesset &
Zwick [32] beriicksichtigen zusitzlich die Oberflichenspannung. Die erweiterte Gleichung
geht unter dem Namen Rayleigh-Plesset-Gleichung in die Literatur ein und beschreibt



1.2 Bisherige Studien zur Kavitation 5

das Wachstum bzw. den Kollaps einer sphirischen Einzelblase in Abhéngigkeit der Diffe-
renz von Blaseninnen- und Umgebungsdruck sowie der Tragheit des umgebenden Fluids.
Diese Gleichung wurde von zahlreichen Autoren als Basis fiir deren Arbeit verwendet und
um zusétzliche Terme zur Beriicksichtigung weiterer physikalischer Effekte erweitert. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Studien werden im folgenden kurz zusammengestellt.

e Oberflichenspannung: Studien von Plesset & Zwick [32] liefern die Aussage, daf die
Oberflichenspannung das Blasenwachstum reduziert. Fiir den Wachstumsprozefs ist
die Oberflichenspannung jedoch kaum von Bedeutung, da deren Einflulf umgekehrt
proportional zum Radius abnimmt. Die Oberflichenspannung ist jedoch von ent-
scheidend fiir den kritischen Kavitationsbeiwert ;. Durch die Oberflachenspannung
wird der kritische Keimradius Ry festgelegt, ab dem Blasen wachstumsfiahig sind und
instabiles Blasenwachstum einsetzt [10]. Bei gegebener Druckdifferenz zwischen Bla-
seninnendruck pg und Umgebungsdruck p.,, berechnet sich der kritische Keimradius
gemial: Ry = 200/(pp — Pso). Auf den Blasenkollaps wirkt sich die Oberflachen-
spanunng verstarkend aus. Thr Einfluf ist jedoch gering, da beim Blasenkollaps die
Tragheitseffekte dominieren [19] [20].

o Viskositdt: Die Viskositat des Fluids hat einen dampfenden Einfluff auf das Blasen-
wachstum und den Kollaps, Portisky [21], Ivany [20]. Fiir Fluide wie kaltes Was-
ser ist die Dampfung vernachlassigbar, mit steigender Zéahigkeit wird die Kollaps-
geschwindigkeit stark reduziert, fiir g ~ 1470 pwasser bis auf einen Wert nahe Null
abgebremst [20]. Zum Vergleich, Silikondl (Bayer M 100) besitzt eine Zahigkeit von

Hep ™~ 130 HWasser-

e Nichtkondensierendes Gas: Untersuchungen zum Einfluf eines nichtkondensierenden
Gases wurden von Hickling & Plesset [22] durchgefiihrt. Enthélt die Blase einen
Gasanteil, fiihrt dies unvermeidlich zu einem sogenannten ,,Blasen-Rebound®, d.h.
durch die Kompression des Gases steigt der Druck in der Blase an, die Kollapsge-
schwindigkeit wird bis auf Null reduziert und die Blase weitet sich wieder auf. Der
vollsténdige Kollaps der Blase wird verhindert. Dieser Effekt ist typisch fiir Kavita-
tionsblasen, da diese letztlich durch instabile Aufweitung einer Gasblase oder eines
Porenkeims entstanden sind. Studien von Mitchel & Hammit [24] sowie von Hick-
ling [23] belegen die Aussage, dal sich auch reiner Dampf in den letzten Stadien
des Kollaps wie ein nichtkondensierendes Gas verhéalt. Der Dampf wird quasi adia-
bat komprimiert, da die frei werdende latente Wéarme nicht schnell genug abgefiihrt
werden kann. Der Druck und die Temperatur in der Blase steigen stark und fiih-
ren ebenfalls zu einem Rebound. Experimentell wird dies durch das Auftreten von
»,Sonoluminescence” bestitigt, die in der Regel nur bei sehr hohen Temperaturen

beobachtet wird [23].

e Kompressibilitat der Fliissigkeit: Die Kompressibilitdt der fliissigen Phase ist nur
dann von Bedeutung, wenn sehr hohe Blasenwandgeschwindigkeiten erreicht wer-
den. Dies ist dann der Fall, wenn wihrend des Blasenkollaps die Kugelsymmetrie
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iiber groke Radienverhiltnisse Rg/R ~ 1000 erhalten bleibt. Nach Berechnungen
von Hickling [23], Hammit [20] und Ivany [19] werden unter dieser Voraussetzung
beim Kollaps einer Blase Mach-Zahlen im Bereich von M = R/c; = 10 — 100 er-
reicht, ¢; ist die Schallgeschwindigkeit in der reinen fliissigen Phase. In technischen
Anwendung trifft die Annahme der Kugelsymmetrie in der Regel nicht zu, da die-
se aufgrund von festen Wiénden, anderen kollabierenden Blasen, etc. gestort wird.
Die Aufhebung der Symmetrie resultiert in erheblich geringeren Kollapsgeschwin-
digkeiten. Zuséatzlich wird der Kollaps durch einen nichtkondensierenden Gasanteil
gebremst, sodak die Kompressibilitat in den meisten technischen Anwendungen von
untergeordneter Bedeutung ist, solange es sich nicht um hochkompressible Fluide wie
organische Fliissigkeiten handelt. Fiir das Blasenwachstum ist die Kompressibilitat
der Fliissigkeit vernachlédssighar, da die Blasenwandgeschwindigkeiten sehr klein im
Vergleich zur Schallgeschwindigkeit ¢; sind. Die bisher erwdhnten Aussagen gelten
nur fiir den Fall einer Einzelblase und nicht im Zusammenhang mit einem Gemisch
bestehend aus Blasen und Fliissigkeit. Blasenhaltige Fliissigkeiten werden in Kapitel
1.2.1.4 angesprochen.

e Thermische Effekte: Der sog. thermische Effekt kann fiir die Schadigung einer Ma-
schine durch Kavitation bzw. deren Betriebsverhalten von entscheidender Bedeutung
sein. In Abhéngigkeit der Fluidtemperatur nimmt die errosive Wirkung der Kavitati-
on zunachst zu, erreicht ein Maximum und nimmt mit héheren Temperaturen wieder
ab, wie aus Untersuchungen von Garcia [30, 31] hervorgeht. Der Anstieg der erro-
siven Wirkung mit der Temperatur ist bisher nicht eindeutig geklart [12], hingegen
wird die Reduktion der errosiven Wirkung nach dem Erreichen des Maximums dem
thermischen Effekt zugeschrieben, d.h. bei hohen Temperaturen wird die Blasenkol-
lapsgeschwindigkeit durch Warmetransportvorgénge begrenzt [25]. Aus industriel-
len Beobachtungen ist ebenfalls bekannt, daf die klassischen Ahnlichkeitskennzahlen
(Kavitationsbeiwert o, Re-Zahl, Str-Zahl) nicht ausreichend zur Beschreibung von
Kavitationseffekten sind, wenn die Fluide sich in deren thermodynamischen Figen-
schaften stark unterscheiden. Stepanoff [26, 27, 28] fiihrt daraufhin den sog. ,,B-
Faktor“ als weitere Ahnlichkeitskennzahl ein. Weitere Untersuchungen auf diesem
Gebiet wurden von Bonnnin [29] und Garcia [30, 31] durchgefiihrt.

1.2.1.3 Algebraische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps einer
Einzelblase

Die erste Beziehung zur Berechnung des Blasenwachstums bzw. Kollaps wurde von Ray-
leigh [17] hergeleitet, die unter dem Begriff ,inertia controlled growth“ in die Literatur
eingeht. Plesset & Zwick [32] beriicksichtigen thermische Effekte auf das Blasenwachstum
und leiten eine Beziehung her, die in guter Ubereinstimmung mit Experimenten von Der-
garabedian [33] ist und als ,heat diffusion controlled growth“ in die Literatur eingeht.
Mikic et al. [34] kombinieren die Relationen von Rayleigh und Plesset & Zwick und erhal-
ten ein Wachstumsgesetz, das fiir das gesamte Wachstum einer Blase mit guter Ndherung
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giiltig ist, wie die relativ gute Ubereinstimmung mit Experimenten von Lien [35] belegt.
Miytake & Tanaka [36] erweitern die Beziehung von Mikic und beriicksichtigen zusétzlich
die Oberflachenspannung.

1.2.1.4 Numerische Beschreibung des Wachstums bzw. Kollaps von Blasen

Die Arbeiten dieser Kategorie basieren in der Regel auf der nichtlinearen Rayleigh-Plesset-
Differentialgleichung, die durch spezielle numerische Integrationsmethoden gel6st wird. Die
Arbeiten werden hier nach dem Kriterimum klassifiziert, ob es sich 1.) um Studien an einer
ruhenden Einzelblase handelt, 2.) um 2-D Betrachtungen an ruhenden Blasen oder 3.) um
die 1-D Stromung einer Blasenfliissigkeit handelt.

Zu der ersten Kategorie gehoren die meisten der unter dem Punkt Theoretische Beschrei-
bung des Blasenwachstums bzw. Kollaps zitierten Studien. Lee [37, 38] kombiniert die
Rayleigh-Plesset-Gleichung mit dem Energiesatz und berechnet das Wachstums einer sphé-
rischen Einzelblase in einer iiberhitzten ruhenden Fliissigkeit. Die berechneten Wachstums-
verldufe sind in hervorragender Ubereinstimmung mit Experimenten (verschiedene Stoffe,
Uberhitzung, Systembedingungen).

Es ist bekannt, daf die Kugelsymmetrie durch das Vorhandensein einer Wand gestort wird
(z.B. Blake & Gibson [39]). Numerische Simulationen zum asymmetrischen Blasenkollaps
(Kollaps in der der Néhe einer festen Wand) wurden von Chapman & Plesset [40] durch-
gefithrt. Die Studien belegen die Entstehung eines Mikrojets, der mit Geschwindigkeiten
in der Grokenordnung von 100-1000m/s auf die Wand trifft. Chahine et. al [41] berech-
nen den Kollaps einer Blasenwolke, bestehend aus mehreren Einzelblasen. Ein wesentliches
Ergebnis dieser Studie ist, dalt die Blasen im Zentrum der Wolke quasi kugelsymmetrisch
kollabieren, mit Ausnahme des Endstadiums. Weiterhin konnte der prinzipielle Effekt der
Blasenwechselwirkung aufgezeigt werden: die Blasenwechselwirkung behindert das Blasen-
wachstum und forciert den Blasenkollaps.

Eindimensionale Stromungen von Blasenfliissigkeiten wurden von Schulz [80], Brennen [82]
und Delale et al. [81] berechnet. Ein wichtiges Charakteristikum von Blasenfliissigkeiten
ist, dak die Schallgeschwindigkeit in einem Gemisch aus Blasen und Fliissigkeit weit un-
ter den Werten der reinen Komponenten liegt, d.h. eine Fliissigkeit verhalt sich durch
die Zumischung von geringer Gasvolumina stark kompressiblel [80]. Die Ausbreitung von
Druckwellen in einer Blasenfliissigkeit weicht daher erheblich von der Ausbreitung in einer
reinen Fliissigkeit ab.

1.2.2 Experimentelle Arbeiten

Zur Vorhersage des Betriebsverhaltens einer Pumpe (Turbine, Propeller, etc.) unter kavi-
tierenden Bedingungen, werden in der Regel zuniachst Experimente an einem Modell durch-
gefithrt und die Ergebnisse mit Hilfe von Ahnlichkeitsgesetzen auf die Originalausfithrung
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iibertragen. Die Anzahl von experimentellen Arbeiten auf dem Gebiet der Kavitation ist
enorm, die Studien umfassen sehr viele Bereiche wie z.B. die Messung der Keimverteilung
in Flissigkeiten, die Messung von Auftrieb und Widerstand an Profilen, Visualisierung,
Versuche zur Kavitationserosion, Studien zum Einfluf des Gasgehalts, der Partikelkonzen-
tration, der Wandrauhigkeit und der Viskositdt auf die Entstehung von Kavitation.

1.2.2.1 Messungen des Keimgehalts und der Zerreififestigkeit

Pionierarbeit auf diesem Gebiet wurde von Keller [43] geleistet, der die Fluidqualitit
als weiteren Parameter in dessen Untersuchung miteinbezieht. Keller demonstriert anhand
mehrerer Modellkérper den Einfluk des Keimgehalts auf den Beginn der Kavitation, d.h.
ab welchem Kavitationsbeiwert o; Kavitation auftritt [43] [44]. Der Einfluk der Wasser-
qualitdt auf den Kavitationsbeginn bzw. die Ausdehnung des kavitierenden Bereichs wird
anhand der Umstrémung eines halkugelformigen Korpers (D = 60mm) aufgezeigt. In Abb.
1.2 (a) ist aufgrund der hohen Zerreififestigkeit des Wassers keine Kavitation zu erken-
nen. Unter dem Begriff Zerreiffestigkeit wird hier die Féahigkeit eines Fluids verstanden,
Zugspannungen ohne Aufreifen zu ertragen. Wird die Zerreififestigkeit vermindert, z.B.
durch Begasung, tritt bei ansonst gleichen Bedingungen in der Anstromung ausgebildete
Kavitation am Korper auf, Abb. 1.2 (b).

(a) Keine Kavitation, hohe Zerreiffestigkeit des (b) Ausgebildete Blasenkavitation, geringe Zer-
Wassers. Uy, = 11m/s, 00o = 0.43 reiftfestigkeit des Wassers. Us, = 1lm/s, 00, =
0.43

Abbildung 1.2: Einfluk der Wasserqualitiat auf die Kavitation. Experiment: A. Keller [44], Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, TU Miinchen, mit freundlicher Genehmigung.

Neben dem kritischen Kavitationsbeiwert beeinfluftt der Keimgehalt auch den Typ der
Kavitation, wie Experimente von Billet [52], Lui & Brennen [48] und Cecco [49] belegen.
Gindroz [45] kommt zu dem Schluf, dak der Keimgehalt der wichtigste Parameter fiir den
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Beginn und die Entwicklung der Kavitation ist, d.h. ohne Beriicksichtigung des Keimge-
halts sind Ergebnisse aus Modellversuchen nur sehr begrenzt auf die Originalausfithrung
ibertragbar. Diese Schlussfolgerung wird von Keller [43] und weiteren Autoren bestétigt.

Auf Grundlage dieser Forschungen wird daher die Fluidqualitét als weiterer Parameter
neben den klassischen Ahnlichkeitskennzahlen eingefiihrt. Die Qualitit eines Fluids kann
anhand dessen Zerreiffestigkeit oder durch Messung des Keimgehalts quantitativ beschrie-
ben werden. Keller [43] bestimmt mit einer neu entwickelten Methode die Zerreififestigkeit
von verschiedenen Fliissigkeiten in Abhédngigkeit des Systemdrucks, des Gassattigungsgrads
und der Temperatur. In gasgesiattigtem Wasser sind nur geringe Zerreiffestigkeiten zu er-
zielen (~ 10*N/m?), jedoch bei Untersittigung nimmt die Zerreiffestigkeit betréchtliche
Werte an (~ 5-10°N/m?). Mit zunehmender Temperatur nimmt die Zerreikfestigkeit ab,
wobei Wasser ein Maximum bei ca. 10°C aufweist.

Die zweite jedoch wesentlich aufwendigere Methode zur Bestimmung der Fluidqualitat ist
die Messung des Keimgehalts. Solche Messungen wurden detailliert von Keller & Weiten-
dorf [47], Holl [10], Liu & Brennen [48] und Pyun et al. [50] durchgefiihrt. Die Keimge-
haltsmessungen liefern ein Keimspektrum, d.h. die Keimanzahldichte N(R) wird iiber dem
Keimradius R aufgetragen.

15

10

~ X&N

g 10137

s

c

B

z

S 11

< 100 -

o)

c

=

E 10° A Peterson et al. (1972)

i X Feldberg et a. (1973)

-8 < Arndt & Keller (1975)

'g @ Keller & Weitendorf (1976)

© 10’ O Gates& Bacon (1987)

X ® Cartmill & Su (1993)

U Liu & Brennen (1998)
m Liu & Brennen (1998)
5
10 Lol I Lo Ll
6 5 -4 -3
10 10 10 10

Keimradius [m]

Abbildung 1.3: Messung des Keimspektrums in Wasser, Daten aus verschiedenen Quellen.

Aus Abb. 1.3 ist zu erkennen, dal der Radius der Keime und deren Anzahl stark variieren.
Die Anzahl der Keime pro Einheitsvolumen N;, deren Radien im Intervall [R;, R; ;1] liegen,
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ergibt sich durch Integration der Kurve N(R) im Intervall [R;, R;+1]. Die typische Gro-
Renordnung fiir die Keimanzahl in Wasser liegt bei 100-1000 Keimen/cm?®, der Keimradius
variiert zwischen 5 und 200 pm. Der Keimgehalt hdngt entscheidend von der Vorbehand-
lung des Fluids ab, wie Experimente Keller von & Hartung [11] belegen: unbehandeltes
Wasser: ca. 300 Keime/cm?®, entgastes Wasser; ca. 180 Keime/cm®, gefiltertes und entga-
stes Wasser: ca. 14 Keime/cm?, nach [11].

Ein direkter Riickschlufs von der Keimverteilung in einer Fliissigkeit auf deren Zerreifsfestig-
keit ist nicht méglich, da die ertragbaren Zugspannungen vom Keimtyp selbst abhéngen,
d.h., ob es sich bei den Keimen um Gasblasen oder Schwebstoffpartikel handelt. In der
Arbeit von Gindroz [52] werden simultan Keimspektren in Wasser und dessen Zerreiffe-
stigkeit bestimmt. Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dak die Zerreilfestigkeit
makgeblich durch die Anzahl und Radius der groften Keime bestimmt wird.

1.2.2.2 Mafstabseflfekte

Unter dem Begriff Mafkstabseffekte versteht man im allgemeinen die Abweichung im Betriebs-
und Kavitationsverhalten des Prototyps von dem Verhalten des Modells bzw. von auf Uber-
legungen der klassischen Ahnlichkeitsmechanik beruhenden Vorhersagen. Die wichtigsten
klassischen Ahnlichkeitskennzahlen zur Beschreibung kavitierender Strémungen sind die
Reynolds-Zahl Re und der Kavitationsbeiwert . In zahlreichen Studien hat sich jedoch
gezeigt, dak die Konstanz beider Kennzahlen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Pro-
totyp auf das Original nicht gewdhrleistet. In der Literatur werden als Ursachen gleich
mehrere (im nachfolgenden aufgezéhlte) Effekte genannt. Als die wesentliche Ursache wur-
de von Keller [42, 43, 44|, Gindroz [45], Arndt[2] und weiteren Autoren die Fluidqualitat
identifiziert.

o Fluidqualititseffekte: Der Keimgehalt einer Fliissigkeit limitiert mafgeblich die er-
tragbaren Zugspannungen und beinflufst damit direkt den kritischen Kavitationsbei-
wert o;, mit dessen Unterschreitung Kavitation einsetzt. Studien von Ericson mit
Venturi-Diisen [46] und Keller [43] belegen, dak besonders der Anteil an gelostem
bzw. ungelostem Gas die Zerreiffestigkeit beeinflussen, d.h. Schwebstoffe (Partikel)
sind nur von untergeordneter Bedeutung. Die ertragbaren Zugspannungen nehmen
mit zunehmenden Gasgehalt stark ab, wie aus der folgenden Tabelle zu erkennen ist
(Wasser, psys = 2.3bar, Ty,s = 20°C, nach Keller [43]). Der Gasséttigungsgrad e ist
das Verhéltnis der gelosten Gasmenge ¢y zur groftmoglichen Losungsmenge ¢, die
eine Funktion von Druck und Temperatur ist, € = ¢o/cs.

Gasséttigungsgrad e ‘ 0.5 ‘ 1.0 ‘ 1.5
Zugspannung [N/m?] [ 310000 | 110000 | 80000

Obwohl die Fluidqualitat fiir den kritischen Kavitationsbeiwert entscheidend ist, ist
deren Einfluk auf den Wirkungsgrad einer Maschine gering [12]. Experimente an einer
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Kaplanturbine von Fallstrom [51] zeigen, dak der Wirkungsgradabfall bei beginnender
Kavitation quasi unabhingig vom Luftgehalt des Wassers ist (untersuchter Gasgehalt

von 0.77% bis 1.84%).

o Geschwindigkeitsmafstabseflekte: Bei konstantem Kavitationsbeiwert und gleicher
Wasserqualitdt treten an einem Korper mit zunehmender Geschwindigkeit starke-
re Kavitationseffekte auf. Ausgehend von einem Basiswert og, wéachst der kritische
Kavitationsbeiwert mit dem Quadrat der Geschwindigkeit an (Keller [44]), o; ~ UZ.

o Grolkenmalbstabseffekte: Bei konstantem Kavitationsbeiwert und gleicher Wasserqua-
litét treten bei geometrisch dhnlicher Vergroferung starkere Kavitationseffekte auf.
Keller [44] findet zwischen dem kritischem Beiwert o; und der charakteristischen
Lénge L den empirischen Zusammenhang, dal o; proprotional zur Wurzel der Lange

steigt, o; ~ VL.

o Turbulenzeffekte: Durch die Turbulenz in der Anstromung werden lokal Druckschwan-
kungen verursacht, deren typische Amplitude im Bereich von Ao, = £(0.01 —0.05)
liegen [12]. Der Einflul der Turbulenz ist dann vernachldssighar, wenn |Aor,| <<
| min| ist. Mit 0,,:, wird der niedrigste Kavitationsbeiwert im Stromungsfeld bezeich-
net.

o Viskositatseffekte: Durch steigende Viskositédt des Fluids wird der kritische Kavitati-
onsbeiwert reduziert, da die Zdhigkeit des Fluids das Blasenwachstum verlangsamt.
Aus Experimenten ist weiterhin bekannt [12], dak der Einfluf der Viskositat auf
den kritischen Kavitationsbeiwert insbesondere bei Stromungen mit Ablésungen von
Bedeutung ist. Durch die hohere Viskositdt des Fluids wird die Wirbelbewegung
in einer abgelosten Stromung gebremst und daher das Druckminimum im Wirbel-
kern abgebaut. Bei anliegender Stréomung beinflufft die erhéhte Zahigkeit direkt die
Grenzschichtdicke und damit die Moglichkeit einer Ablosung, die (eventuell) zur Ent-
stehung eines Kavitationsgebiets fithrt (Wechselwirkung Kavitation - Ablésung, vegl.
Schnerr et al. [54]).

e Reynolds-Zahl-Effekte: In zahlreichen Experimenten wird der kritische Kavitations-
beiwert mit der Re-Zahl korreliert. Es zeigt sich die Tendenz, daft mit der Reynolds-
Zahl der kritische Kavitationsbeiwert ansteigt, wie aus Abb. 1.4 ersichtlich ist. Weiter-
hin ist zu erkennen, dak die Zuordnung o; = f(Re) nicht eindeutig ist. Mit Zunahme
bzw. Abnahme der Reynold-Zahl treten die zuvor beschriebenen Mafistabseffekte auf.
Zur quantitativen Voraussage des kritischen Kavitationsbeiwerts ist es daher entschei-
dend, ob die Re-Zahl z.B. durch Erhohung der Anstrémgeschwindigkeit oder durch
Vergroferung der geometrischen Abmessungen des umstrémten Korpers steigt. Im
Hinblick auf die Ubertragharkeit von MeRergebnisssen bei kavitierenden Strémungen
ist daher eine konstante Re-Zahl weder notwendige noch hinreichende Bedingung, die
die Ubertragbarkeit garantiert - zumal die Re-Zahl den wichtigen Parameter Fluid-
qualitdt nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 1.4: Abhéngigkeit des kritischen Kavitationsbeiwerts s; von der Reynolds-Zahl. Aus
A. Keller: Cavitation scale effects - a presentation of its visual appearance and empirically found
relations. Proc. of NCTC50 Int. Conf. on Propeller Cavitation [44], mit freundlicher Genehmigung.

o Thermische Effekte: Der thermische Effekte beruht auf einer Reduktion der Wachs-
tums- bzw. Kollapsgeschwindigkeit der Blasen [12]. Bisher existieren noch keine sy-
stematischen Messungen, die den Einflull der Fluidtemperatur auf die Entstehung der
Kavitation dokumentieren. Auf Basis von blasendynamischen Uberlegungen wird eine
Reduktion der Kavitationseffekte mit zunehmender Temperatur erwartet. Der ther-
mische Effekt unterscheidet sich von den bisher genannten in dem Sinn, daf nicht
nur eine einzige gezielte Grofe variiert werden kann. Der thermische Effekt héngt
von den Stoffeigenschaften des Fluids ab (Dichte, Warmekapazitat, Latente Wéarme,
Wirmeleitung) und erschwert die systematische experimentelle Untersuchung dieses

EinfluBfaktors.

1.2.2.3 Visualisierung kavitierender Stré6mungen

Die Visualisierung von kavitierenden Strémungen ist ein wichtiger Bestandteil fiir das Ver-
standnis von Kavitation und dient u.a. als Basis fiir die Entwicklung von numerischen
Verfahren. Die Visualisierung wird in der Regel durch Messungen von Auftrieb und Wi-
derstand, Wanddruckverteilungen und Geschwindigkeiten erganzt. Auf der Grundlage von
Bildern bzw. High-Speed Videoaufnahmen konnten charakteristische Merkmale der Ka-
vitation identifiziert werden, wie z.B. die disperse Blasenstruktur des Kavitationsgebiets
oder das Auftreten eines Re-entrant Jets. Im folgenden werden einige Ergebnisse aus ex-
perimentellen Arbeiten zusammengestellt.
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(a) Blasenkavitation: NACA (b) Schichtkavitation: NACA (c) Wolkenkavitation: NACA
0015, 00o=0.6, Re = 1.3 - 10° 0015, 0oo—=1.4, Re = 1.3 - 10° 0015, 0os—1.2, Re = 1.3 - 10°

(d) Superkavitation im Nachlauf einer Scheibe (€) Spitzenwirbelkavitation an einem Propeller

Abbildung 1.5: Verschiedene Erscheinungsformen der Kavitation. Experiment: (a)-(c): A. Keller,
R.E. Arndt, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, TU Miinchen. (d) Knapp, R.T.,
Daily, J. W., and Hammitt, F.G.,: Cavitation, University of lowa Press (e): H. Yamaguchi, Dept.
of Environmental and Ocean Eng., University of Tokyo.

e Aus zahlreichen Experimenten ist zu erkennen, daf das Kavitationsgebiet in Ab-
hangigkeit der Profilform, der Wasserqualitdt und der Kavitationszahl verschiede-
ne innere Strukturen besitzt. In der Literatur werden die Typen Schicht-, Wolken-,
Blasen-, Wirbel- und Superkavitation unterschieden, typische Beispiele sind in Abb.
1.5 gezeigt.
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— Schichtkavitation: Das Kavitationsgebiet ist wesentlich mit (reinem) Dampf ge-

fillt. Dieser Typ tritt bevorzugt an Kérpern auf, die ein ausgepréigtes Druck-
minimum (Saugspitze) besitzen, z.B.: angestellter Deltafliigel [55], angestelltes
plano-konvexes Profil [56], Kanal mit scharfkantigem Hindernis [59, 60] oder im
Bereich der Profilnase bei Profilen mit mittlerem Anstellwinkel (2° — 5°) [53].
In den Stromungsaufnahmen Abbn. 1.5 (b) und (c) im Bereich der Profilnase,
stellt sich Schichtkavitation als klares, durchsichtiges Gebiet dar.

Superkavitation: Mit abnehmendem Kavitationsbeiwert dehnt sich die Schicht-
kavitation in Richtung Hinterkante des Korpers aus. Bei Profilen kann dieser
Zustand bei sehr niedrigem o-Wert in Verbindung mit grofem Anstellwinkel
(> 5°) auftreten [53]. Der Begriff Superkavitation wird dann verwendet, wenn
das Ende des Kavitationsgebiets hinter (stromab) dem Korper liegt [12], vegl.
Abb. 1.5 (d).

Wolkenkavitation: Das Kavitationsgebiet besteht aus vielen kleinen Einzelblasen
(R ~ 107° — 10~*m). Wolkenkavitation tritt bevorzugt an Kérpern mit mittle-
ren Druckgradienten auf, z.B.: Profilumstromung [57, 4], im Anschluf an eine
aufbrechende Schichtkavitation. In Strémungsaufnahmen stellt sich Wolkenka-
vitation als ,schaumartige Struktur® dar und ist in Abb. 1.1 (a) im Bereich 1/4
bis 3/4 des Profils und in Abb. 1.5 (¢) zu sehen.

Blasenkavitation: Das Kavitationsgebiet besteht aus wenigen, z.T. sehr groken
Blasen (R ~ 5mm). Dieser Typ tritt bevorzugt an Korpern mit sehr geringen
Druckgradienten (Profil mit kleinem Anstellwinkel) auf [58, 53]. Die Fluidquali-
tat, insbesondere der Gasanteil, hat entscheidenden Einflult auf die Anzahl und
Groke der Kavitationsblasen, wie aus Experimenten von Keller [58] hervorgeht.
Demnach hat ein hoher Gasgehalt die Bildung von grofen Blasen zur Folge,
die in Abb. 1.5 (a) zu erkennen sind. Dies wird ebenfalls durch Experimen-
te von Liu & Brennen [48] bestétigt. Ein niedriger Gasgehalt begiinstigt die
Entstehung von vielen kleinen Blasen, d.h. von Schicht/Wolkenkavitation. Ei-
ne sehr niedrige Keimanzahl in der Anstromung kann u.U. die Entstehung von
Blasen/Wolkenkavitation unterdriicken und direkt zur Bildung von Schichtka-
vitation fithren [48, 49].

Kavitation in Wirbeln: Kavitationsblasen sammeln sich in Wirbelzentren, z.B.
in den Spitzenwirbeln bei Propellern, vgl. Abb. 1.5 (e).

Anmerkung: In der Literatur existieren bisher keine einheitlichen Definitionen
fir die Kavitationstypen Schicht-, Blasen- und Wolkenkavitation. Insbesondere
ist der Ubergang zwischen Wolken und Blasenkavitation flieRend. Die Abgren-
zung Schichtkavitation/Blasenkavitation ist ebenfalls subjektiv und hingt von
der Visualisierung ab. Fiir das menschliche Auge erscheint Blasenkavitation als
quasi homogene Schicht, anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist jedoch
die Blasenstruktur deutlich zu erkennen.
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o Auftrieb und Widerstand: Kavitation beeinflulit den Auftrieb und Widerstand ei-
nes Profils und damit den Wirkungsgrad einer Strémungsmaschine. Tendenziell wird
durch Kavitation der Auftrieb eines Profils reduziert und der Widerstand erhoht
[4]. Messungen des Auftriebs und Widerstands in Abhangigkeit der Kavitationszahl
und des Anstellwinkels von Yamaguchi et al. [53], Kjeldson et al. [62], Wade & Aco-
sta [61] belegen diese generelle Tendenz, mit Ausnahme der ,,beginnenden Kavitati-
on“. Beginnende Kavitation liegt dann vor, wenn das kavitierte Gebiet ca. 20-30%
der Profillange betragt. Yamaguchi et al. [53] geben fiir beginnende Kavitation Auf-
triebsbeiwerte an, die den Auftriebsbeiwert bei kavitationsfreier Strémung um bis zu
20% tibersteigen. Der Einfluf instationdrer Kavitation auf den Auftrieb eines Profils
wurde von Wade et al.[61], Arndt et al. [63] detailiert untersucht. Demnach kénnen
Auftriebsschwankungen bis zu 100% des stationdren Auftriebs auftreten.

e Stationidre/Instationdre Kavitation: Aus experimentellen Untersuchungen ist zu er-
kennen, daf Kavitation streng genommen immer ein instationdrer Vorgang ist, die
Instationaritét tritt jedoch in Abhéngigkeit des Kavitationstyps mehr oder weniger
deutlich in Erscheinung. Abbildungen 1.1 (a) und 1.5 (a) zeigen Blasenkavitation
an einem Profil. Einzelne Blasen entstehen stochastisch an der Profilnase, werden
mit der Stromung transportiert und kollabieren. Dieser Vorgang ist hochgradig in-
stationér. Durch Absenkung des Kavitationsbeiwerts vollzieht sich der Ubergang zur
Schichtkavitation. Diese Kavitationsform kann als quasi-stationédr bezeichnet werden.
Durch weitere Absenkung des Kavitationsbeiwerts wichst die Schicht an und es bildet
sich ein sog. Re-entrant Jet, der zyklisch zum Aufbrechen des Kavitationsgebiets
und Abschwimmen von Kavitationswolken fiihrt. Fine abschwimmende Blasenwolke
ist in Abb. 1.5 (c) zu erkennen. Bei Stréomungen mit Ablésungen (stumpfer Korper)
kann sich eine relativ stationdre Schichtkavitation bzw. Superkavitation entwickeln.
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen jedoch auch hier deutliche Schwankungen der
Berandung des kavitierten Gebiets.

e Strouhal-Zahl: Die experimentell ermittelten Str-Zahlen fiir instationéar kavitierende
Stromungen liegen in der Regel im Wertebereich von 0.1 < Str < 0.3. Fiir Innenstro-
mungen (Venturi-Diisen) wird von Lush [59] und Stutz [60] ein konstanter Wert von
Str ~ 0.27 angegeben. Bei Profilumstrémungen ist die Strouhal-Zahl abhangig von
der Geometrie, dem Anstellwinkel und dem Kavitationsbeiwert. Strouhal-Zahlen fiir
verschiedene Experimente sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt.

1.2.3 Numerische Arbeiten

Mit der Entwicklung leistungsfahiger Rechnersysteme gewinnt die numerische Simulation
kavitierender Stromungen zunehmend an Bedeutung. Da Kavitation in einer Vielzahl von
technischen Anwendungen auftritt, stehen verschiedene Aspekte bei der Modellierung im
Vordergrund. Die Bandbreite der eingesetzten Modelle erstreckt sich von der einfachen
Identifikation der Dampfdruck-Isobaren im Strémungsfeld bis hin zu sehr komplexen Mo-
dellen, die den gesamten Prozef der Blasendynamik vom Blasenwachstum bis hin zum
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Autor Geometrie Referenzgrofen | Str = ! ULT:;f
B. Stutz, J.L. | Venturidiise, uo, = 7.9m/s - | Leay, Uso 0.27
Reboud [60] 12.0m/s, o = 0.86 - 1.9
P.A. Lush, P.I. | Venturidiise, us = 23m/s - | Leay, Uthroat 0.28 £ 0.02
Peters [59] 27.4m/s, o = 0.013 - 0.067
A. Kubota, H. | E.N. Profil, @ = 6°, Uy, = | Legw, Uso 0.20
Kato, H. Yama- | 8m/s, 0 = 1.2
guchi [57]
Q. Le, J.P.| plano-konvexes Profil, a = | L.av, U, 0.27 - 0.32
Franc, J. M. |3°=5° U, =5m/s, 10 m/s,
Michel [56] oc=04-0.6
R.B. Wade, A.J. | plano-konvexes Profil, a = | Lepord, Uso 0.10 - 0.15
Acosta [61] 4°—8° Uy = 8m/s—14m/s,

c=07-0.38
M. Kjeldsen, | NACA 0015 Profil, @ = | Lerord, Uso 0.12 - 0.25
M.Effertz, R.E. |5°,7°.9°U, = 8m/s —
Arndt [62] Ilm/s, 0 =0.7—10.8
R.E. Arndt, A. | NACA 0015 Profil, a« = | Lepord,Useo 0.15-0.3
Keller, M. Kjeld- | 5°,7°,9°.U,, = 8m/s —
sen [63] 1lm/s,0c =0.7—0.8

Tabelle 1.1: Experimentell ermittelte Strouhal-Zahlen fiir inst. kavitierende Innen - und Aufen-
stromungen.

Kollaps modellieren. Die Klassifikation der Kavitationsmodelle kann nach dem Kavitati-
onstyp (Schicht- oder Wolkenkavitation) erfolgen, zu dessen Simulation sie geeignet sind.
Eine Ubersicht der bisher eingesetzten Methoden zur Simulation kavitierender Strémungen
gibt Tabelle 1.2. Die Merkmale der Kavitationsmodelle werden im folgenden kurz erldutert.

e Modelle zur Simulation von Schichtkavitation: Das kavitierte Gebiet wird im Rah-
men der Modellierung als ein homogener, mit Dampf gefiillter Bereich betrachtet. Das
Kavitationsgebiet besitzt keine disperse (Blasen-) Struktur. Es existiert eine schar-
fe Phasengrenze zwischen fliissiger und dampfférmiger Phase und ermoglicht damit
die Verwendung von Front Tracking bzw. Front Capturing Methoden. (Typ 2-5 in
Tabelle 1.2).

e Modelle zur Simulation von Wolkenkavitation: Kavitation wird als Stréomung von
Blasen modelliert, die in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen anwachsen oder
kollabieren, die disperse Struktur des Kavitationsgebiets wird aufgelést. Zur nume-
rischen Beschreibung dieses Vorgangs werden in der Regel Wachstumsrelationen aus
der Blasendynamik verwendet und weitere Annahmen iiber die Blasenverteilung (An-

zahl, Grofe) getroffen. (Typ 6 in Tab. 1.2)
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Typ | Simulation | Methode Autoren

1 | einphasig Identifikation des kavitierenden Gebiets an-
hand der Dampfdruck-Isobaren

2 | einphasig Das Kavitationsgebiet wird als Dampfbla- | Lanzenberger [64],
se betrachtet, die einphasig umstromt wird. | Hirt [65], Szymczak
Die Kontur der Blase wird durch ein iterati- | et al. [66], Chen &
ves Verfahren, gekoppelt mit der Stromungs- | Heister [67], Lem-
rechnung, ermittelt. Entlang der Kontur wer- | monier &Rowe [68],
den zusitzliche Randbedingungen vorgege- | Brewer & Kinnas
ben, die Stromung im Innern der Dampfblase | [69]
wird nicht berechnet.

3 | zweiphasig | Kavitation wird als die Stromung ei- | Avva et al. [70],
nes Fluids mit variabler Dichte betrach- | Ventikos & Tzabi-
tet. Zur SchlieBung des Gleichungssystems | ras [71], Dellannoy
wird eine Beziehung vom Typ o = |[72], Stutz & Re-
f(Druck, Enthalpie, Temperatur) oder em- | boud [60], Arnaud
pirische Relationen verwendet. & Dieval [73]

4 | zweiphasig | Kavitation wird als Stromung eines Fluids | Chen &  Heister

mit variabler Dichte betrachtet. Entstehung | [74], Vortmann [75]
bzw. Kollaps von Dampfvolumen wird durch
einen Quellterm modelliert. Kavitation wird
als zeitlicher Relaxationsprozef modelliert,
d.h. die Dichte ist eine Funktion der Zeit, o =
f(Zeit, Quellstarke, konvekt. Transport).
Modellierung des Quellterms (der Quellstér-
ke) basiert auf empirischen Relationen, bzw.
thermodynamischen Betrachtungen.

5 | zweiphasig | Analog Kategorie 4, die Modellierung des | Cokljat et al. [76],
Quellterms (der Quellstarke) basiert jedoch | Chen & Heister [77,
auf blasendynamischen Betrachtung und er- | 78]
fordert weitere Annahmen hinsichtlich der
Keimverteilung in der Fliissigkeit. Die Herlei-
tung des Quellterms erfolgt im Lagrangschen
Bezugssystem, Quellterm — f(%, %, ),
die Losung der Erhaltungsgleichungen im
Eulerschen Bezugssystem.

6 | zweiphasig | Kopplung von Relationen aus der Blasen- | Kubota et al.[79],
dynamik direkt mit den Erhaltungsgleichun- | Schulz [80], Dela-
gen fiir Masse und Impuls im Rahmen einer | le & Schnerr [81],
Euler-Euler Betrachtung. Wang & Brennen

82
Tabelle 1.2: Numerische Methoden zur Simulation kavitierender Strémungen.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur numerischen Simulation von
hydraulischer Kavitation. Anhand der Literaturstudie wurde die Keimverteilung in der An-
stromung als der wesentliche Einflukparameter fiir den Beginn als auch die Ausdehnung
der Kavitation identifiziert. Daher wird Kavitation als der Wachstumsprozeft von Keimen
modelliert, die mit der Strémung konvektiert werden und in Abhangigkeit der Umgebungs-
bedingungen zu Dampfblasen anwachsen oder kollabieren.

Die physikalische Modellierung dieses komplexen Vorgangs basiert auf vier Teilmodellen:
Modellierung der Nukleation, des Blasenwachstums, des konvektiven Transports der Bla-
sen sowie die Entstehung bzw. Vernichtung von Dampfvolumen. Die Basis fiir den kon-
vektiven Transport der Blasen bildet die Volume-of-Fluid (VoF) Methode [88]. Das VoF-
Originalverfahren eignet sich fiir die Simulationen von Zweiphasenstrémungen mit starken
Dichtegradienten ohne Phaseniibergang, wie sie z.B. beim Ubergang von der Fliissigkeit
in das Kavitationsgebiet zu erwarten sind. Zur Simulation des Phaseniibergangs wird das
VoF-Verfahren um einen Quellterm erweitert, der die Entstehung von Dampfvolumen durch
Blasenwachstum modelliert.

Als Tragerprogramm zur Implementierung des Kavitationsmodells wird ein von Krémer
[89] zur Verfiigung gestellter Code verwendet, der die einphasigen 2-D inkompressiblen
Navier-Stokes Gleichungen nach der von Ferziger und Peri¢ [83] beschriebenen Methode
16st. Im Rahmen der Modellierung wird Kavitation als die Strémung eines homogenen Ge-
mischs mit variablen Stoffeigenschaften betrachtet. Der Code von Krémer wird daher zur
Simulation von kavitierenden Strémungen erweitert, d.h. es werden die Erhaltungsgleichun-
gen fiir kompressible Fluide implementiert. Mit den Erweiterungen fiir die Volume-of-Fluid
Methode (VoF) wird das SIMPLE Druck-Korrekturverfahren [83] im Hinblick auf die Si-
mulation von Zweiphasenstromungen angepaft. Die Beriicksichtigung des Phaseniibergangs
erfordert weitere Modifikationen des SIMPLE Verfahrens, insbesondere wird hier eine neue
Methode zur Stabilisierung und Beschleunigung des Verfahrens vorgestellt.

Das numerische Verfahren wird zunéchst zur Simulation von Zweiphasenstromungen ohne
Phaseniibergang eingesetzt. Gegenstand der Untersuchung ist die numerisch bedingte Auf-
weitung der Phasengrenze und die Verifikation des Verfahrens anhand der Simulation von
realen Zweiphasenstromungen mit starken Dichtegradienten.

Die Eigenschaften des neu entwickelten Kavitationsmodells werden anhand kavitierender
Stromungen durch eine 2-D ebene konvergent-divergente ebene Diise untersucht. Das Ziel
ist die Feststellung der Leistungsfahigkeit des Modells anhand eingehender Parameterstu-
dien. Im Vordergrund stehen hier die Reproduktion von aus den Experimenten bekannten

Malstabseffekten.

Die Qualitdt der Modellierung wird durch den Vergleich mit Experimenten von Keller de-
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monstriert [58], der Kavitation an einem NACA 0015 Profil untersucht.

Die Leistungsfahigkeit des numerischen Verfahrens wird durch die Simulation der Wech-
selwirkung zwischen Kavitation und einer Freien Oberfliche aufgezeigt.
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2 Theorie

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber Methoden zur Simulation von Zwei-
phasenstromungen gegeben und diese im Hinblick auf die Kopplung mit einem Kavitati-
onsmodell untersucht. Der Vergleich der verschiedenen Verfahren zeigt wesentliche Vorteile

auf, die fiir den Einsatz der Volume-of-Fluid (VoF) Methode sprechen. Im Anschluft an die-
se Diskussion werden die Grundlagen der Volume-of-Fluid Technik (VoF) vorgestellt.

Kavitation wird physikalisch als heterogen dominierter Wachstumsprozeft von Keimen mo-
delliert. Ausgehend von Keimen bilden sich Dampfblasen, die mit der Stromung konvek-
tiert werden und wieder kollabieren. Die Beschreibung dieses Vorgangs wird durch vier
Teilmodelle geleistet: Modellierung der Keimverteilung, des konvektiven Transports, der
Volumeninderung infolge Wachstum /Kollaps und Modellierung der Wachstumsgeschwin-
digkeit.

Die Keimverteilung wird durch Vorgabe einer mittleren Keimanzahl und des Keimradius
definiert. Zur Beschreibung des konvektiven Transports der Keime/Dampfblasen wird eine
modifizierte VoF Methode verwendet, da die Originalversion nicht fiir die Stréomung von
zwel Fluiden mit Phaseniibergang konzipiert wurde. Die VoF Methode wird durch einen
Quellterms erweitert, der das Entstehen/Vernichten von Dampfvolumen modelliert. Zur
Schliefung des Kavitationsmodells ist eine Beziehung zur Beschreibung des Blasenwachs-
tums erforderlich, die am Ende dieses Kapitels diskutiert wird.

2.1 Modellierung von Zweiphasenstromungen

Die Simulation von Zweiphasenstromungen mit Phaseniibergang bereitet eine Vielzahl nu-
merischer Schwierigkeiten, insbesondere wenn die Stoffeigenschaften der beiden Fluide sehr
unterschiedlich sind. Abbildung 2.1 zeigt schematisch eine kavitierende Profilumstrémung.
Beim Ubergang in bzw. aus dem Kavitationsgebiet kommt es zu einer sprunghaften An-
derung der Dichte. Die Beherrschung des Dichtesprungs an der Phasengrenze zwischen
reinem fliissigen Wasser (p ~ 1000kg/m?) und dem Gemisch aus Wasser/Wasserdampf im
Kavitationsgebiet (p ~ 10kg/m?) erfordert die Verwendung spezieller numerischer Metho-
den.

21
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Abbildung 2.1: Links: Kavitierende Profilumstréomung (schematisch). Rechts: sprunghafter
Dichteanstieg an der Phasengrenze am Ende des Kavitationsgebiets.

Bisher wurden eine Vielzahl von numerischen Verfahren entwickelt, um die Bewegung einer
freien Oberflache oder allgemein die Bewegung einer Phasengrenze (Interface) zu berech-
nen. Diese konnen nach [83] prinzipiell in zwei Gruppen unterschieden werden:

e Interface-Tracking Methoden, die eine scharfe Phasengrenze (Interface) zwischen
den Fluiden definieren und die Bewegung der Phasengrenze direkt verfolgen

¢ Interface-Capturing Methoden, die die Bewegung der beiden Fluide verfolgen. Die
Lage der Phasengrenze (Interface) wird aus der Information {iber den Fluidgehalt der
Rechenzellen rekonstruiert.

2.1.1 Front Tracking Methoden

Die Methoden dieser Kategorie markieren die Phasengrenze durch spezielle Markierungs-
punkte. Die Kontur der Phasengrenze als Verbindung zwischen den Punkten wird im all-
gemeinen durch Polynome angenéhert.

o Markerpartikel: Zur Markierung der Phasengrenze wird eine Kette von masselosen
Partikeln verwendet. Die lokalen Geschwindigkeiten werden im Rahmen einer La-
grange’schen Betrachtungsweise zu deren Konvektion verwendet [84].

e Height Funktions: Nichols & Hirt [85] erweitern die Idee der Markerpartikel, indem
sie die Lage der Phasengrenze durch den Abstand der Markerpartikel zu einem Re-
ferenzpunkt oder Referenzebene beschreiben.

e Level Set: Eine kontinuierliche Funktion (level set function C) wird im gesamten
Rechengebiet eingefiihrt [86]. Der Wert der Funktion C wird als die kiirzeste Distanz
zwischen dem jeweiligen Gitterpunkt und der Phasengrenze definiert. Die Position der
Phasengrenze wird daher durch den Wert C = Null definiert. Zur Unterscheidung der
Fluide auf beiden Seiten der Phasengrenze, wird fiir ein Fluid ein negatives Vorzeichen
verwendet (C > 0: Fliissigkeit, C < 0: Dampf). Die Variable C ist eine skalare Grofe,
deren zeitliche Anderung durch eine Transportgleichung beschrieben wird.
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o Surface-Fitting: Das Rechengitter wird der Kontur der Phasengrenze angepaft und
dabei kontinuierlich verformt. Dieser Kategorie kann auch die von Lanzenberger [64]
entwickelte Methode zur Simulation kavitierender Stréomungen zugeordnet werden.

2.1.2 Front Capturing Methoden

Im Gegensatz zu den bereits erlauterten Interface-Tracking Methoden, bei denen die Pha-
sengrenze selbst markiert wird, erfolgt bei Interface-Capturing Methoden die Markierung
der Fluide auf beiden Seiten der Phasengrenze.

e Partikel im Fluid: Bei der Marker und Cell Methode [87] werden Markerpartikel in
allen Zellen verteilt, die beispielsweise Dampf enthalten. In einer Rechenzelle die keine
Marker enthélt, ist reine Fliissigkeit. Die Marker dienen zur Identifikation des Fluids
und werden auf Lagrange’sche Art konvektiert.

e Volumenfraktionen: Eine skalare Grofe (Volumenfraktion a) wird zur Identifikati-
on der Verteilung der beiden Fluide verwendet. Die Anderung der Volumenfraktion
wird durch eine Transportgleichung beschrieben. Die Schwierigkeit dieser Methode
ist die Diskretisierung des konvektiven Terms in der Transportgleichung. Hirt & Ni-
chols [88] entwickeln dafiir ein spezielles Diskretisierungsschema (Donor-Acceptor),
das sich bereits mehrfach bewdhrt hat und von anderen Autoren als Basis fiir deren
Weiterentwicklungen verwendet wurde. Das Originalverfahren nach Hirt & Nichols
ist als die Volume-of-Fluid (VoF) Methode in die Literatur eingegangen.

2.1.3 Vergleichende Betrachtung

Wie bereits diskutiert, setzt die Verwendung von Interface - Tracking Methoden die Exi-
stenz einer scharfen Phasengrenze voraus. Aus den Experimenten ist bekannt, daf das Ka-
vitationsgebiet in der Regel eine disperse Blasenstruktur besitzt. Als scharfe Phasengrenze
ist daher die Wand einer Dampfblase zu verstehen, durch die der Dampf vom fliissigen
Wasser getrennt wird. Dies bedeutet, dal jede Blasenwand markiert und deren Bewegung
verfolgt werden muf. Aufgrund der grofen Anzahl von Blasen im Strémungsgebiet re-
sultiert daraus ein erheblicher numerischer Aufwand, der die Verwendung von Interface -
Tracking Methoden ausschliefit.

Das Marker und Cell Verfahren, auf die Simulation von blasenhaltigen Stréomungen ange-
wandt, erfordert die Markierung der Blasenmittelpunkte durch Markerpartikel. Die Blasen-
wolke wird durch die Lage der Blasenzentren und deren Radius definiert. Im Unterschied
zum Interface-Tracking wird hier nur der Mittelpunkt markiert und nicht noch zusatzlich
die Blasenwand mit Markern belegt. Damit reduziert sich der numerische Aufwand. Auf-
grund der dennoch hohen Anzahl an Blasen ist die Markierung und die Konvektion jeder
Einzelblase mit so erheblichem numerischen Aufwand verbunden, daf diese Methode nur
bedingt geeignet ist.
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Im Gegensatz hierzu verfolgt die Volume-of-Fluid Methode ganz allgemein die Bewegung
eines beliebigen Fluidvolumens durch das Stromungsgebiet. Im Fall der Kavitation zeich-
net sich das Fluidvolumen dadurch aus, dal es eine bestimmte Anzahl von Keimen bzw.
Blasen mit einem bestimmten Durchmesser enthalt, d.h. das Fluidvolumen kann als ei-
ne Blasenwolke betrachtet werden. Aus der Anzahl und dem Blasendurchmesser kann die
Volumensfraktion des Dampfs berechnet werden. Die numerische Simulation einer kavitie-
renden Stromung erfordert, die Bewegung dieses Fluidvolumens (markiert dadurch, dak es
eine charakteristische Volumensfraction besitzt) durch das Stromungsgebiet zu berechnen.
Die VoF Methode ist in der Lage, die Konvektion eines beliebigen Fluidvolumens, unab-
hangig vom Wert der Volumensfraction zu berechnen und entspricht aus diesem Grund am
besten den Anforderungen.

2.2 Die Volume-of-Fluid Methode (VoF)

Im Rahmen der Volume-of-Fluid Methode wird die Zweiphasenstrémung als die Strémung
eines homogenen Fluidgemischs mit variablen Stoffeigenschaften betrachet. Im Gegensatz
zu den sog. Zwei-Fluid Methoden, die fiir jede Komponente die Massen- und Impulserhal-
tung formulieren (insgesamt 6 Gleichungen in 2-D), werden hier die Impulsgleichungen und
die Massenerhaltung fiir das Fluidgemisch formuliert (3 Gleichungen in 2-D).

Der wesentliche Bestandteil der Volume-of-Fluid Methode ist die Einfiihrung einer Varia-
blen «, die den volumetrischen Anteil eines Fluids in einem Kontrollvolumen (Rechenzelle)
beschreibt. Die Variable wird in der Literatur als ,,void fraction“ oder Volumenanteil
bezeichent. Um den direkten Bezug zwischen dem VoF Verfahren zu realen Stromungen
herzustellen, wird anstelle der neutralen Bezeichnungen (Fluid 1, Fluid 2) konkret Wasser
und Luft betrachtet, die Variable a wird daher im folgenden als volumetrischer Anteil der
Luft am Zellvolumen oder kurz als Luftanteil bezeichnet.

Anmerkung: Bei kavitierenden Stré6mungen wird die Variable a als Dampfan-
teil bezeichnet um auszudriicken, dafi es sich hier um ein kondensierendes Gas
handelt. Diese Terminologie wird im folgenden beibehalten, um klar zwischen
einer Standard-VoF Anwendungen ohne Phaseniibergang und einer kavitieren-
den Stréomung mit Phaseniibergang zu unterscheiden.

0 : Rechenzelle komplett mit Wasser gefiillt
o= 1 :  Rechenzelle komplett mit Luft gefiillt
0 <a <1 : Rechenzelle enthilt einen Teil der Phasengrenze

Betragt der Luftanteil a = 0, ist nur Wasser in der Rechenzelle vorhanden, betrigt a = 1,
enthélt die Zelle nur Luft. Zwischenwerte markieren in einem Rechengitter die Zellen, die
ein Teil der Phasengrenze enthalten und definieren somit die Position der Phasengrenze.
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Der Wert des Luftanteils selbst gibt das Verhéltnis der Volumen wider, das von der jewei-
ligen Phase eingenommen wird, sieche Abb. 2.2.

10(10(10(10|10|10]| 10

0.6510.3210.40( 1.0 | 1.0 |0.92|0.71
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Abbildung 2.2: Reprisentation der Phasengrenze durch den Volumenanteil

Die Stoffwerte des Gemischs werden in Abhangigkeit des Luftanteils a@ berechnet:

0 = g, +(1-a)o, (2.1)
po= apat+ (1 —aju . ‘

mit 04, s = Dichte, dyn. Viskositéit der Luft,
or, iy = Dichte, dyn. Viskositdt des Wassers.

Die Geschwindigkeiten der Strémungen sind so niedrig, dal die Kompressibilitdt der gas-
formigen Phase vernachlassigt werden kann. Beide Phasen werden daher als inkompressibel
betrachtet. Die Anderung des Luftanteils wird durch die folgende Transportgleichung be-
schrieben [83] (2-D):

a_a N J(au) N Jd(awv)
ot oz dy

~0. (2.3)

Die Schwierigkeit bei der Volume-of-Fluid Methode besteht in der Diskretisierung der kon-
vektiven Terme in Gl. 2.3. Die Verwendung von Standard-Diskretisierungsmethoden fiihrt
zu einer Verschmierung der Phasengrenze und damit zu einer numerisch verursachten un-
physikalischen Vermischung der beiden Fluide. Weiterhin muf sichergestellt werden, daf
der Wertebereich fiir « im physikalisch zulédssigen Bereich von 0 < o < 1 bleibt und das
Diskretisierungsverfahren keine Uberschwinger verursacht.
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Zur Diskretisierung der Gl. 2.3 werden daher sogenannte hochauflésende Differenzierungs-
techniken (high resolution differencing schemes = HR schemes) verwendet, die eine Auf-
weitung der Phasengrenze vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit wird das von Ubbink [96]
entwickelte CICSAM Schema (Compressive Interface Capturing on Arbitrary Meshes) ver-
wendet, das in Kapitel 3.3.3 vorgestellt wird.

Mit diesem physikalischen / mathematischen Ansatz kann die Stromung zweier inkompres-
sibler Fuide ohne Phaseniibergang berechnet werden, die als Standard-VoF Anwendun-
gen bezeichnet werden. Typische Beispiele hierfiir sind die Schwingung einer Wasserwelle
in einem Tank, das Aufsteigen von Blasen in einer Fliissigkeit oder der Kollaps einer Was-
sersdule unter dem Finfluk der Schwerkraft.

Die Erweiterungen der Volume-of-Fluid Methode zur Berechnung von kavitierenden Stré-
mungen, d.h. Stromungen von Finzelblasen mit Phaseniibergang werden im kommenden
Abschnitt vorgestellt. Ein wesentlicher Unterschied bei der Interpretation des Volumen-
anteils wird bereits hier vorweggenommen: Ein Volumenanteil von 0 < « < 1 markiert
bei Vof Anwendungen die Phasengrenze, die die Luft vom Wasser abtrennt. Die Dicke der
Phasengrenze betrdgt idealerweise genau eine Zellbreite. Bei Kavitation existiert in die-
sem Sinne keine Phasengrenze, Dampf und Wasser liegen als homogenes Gemisch vor. Der
Dampfanteil ungleich Null sagt aus, dak in der betrachteten Rechenzelle eine Blasenwolke
vorhanden ist, der genaue Wert von « gibt Aufschluff {iber die Struktur der Wolke. Der
Bereich 0 < a < 1 erstreckt sich im Fall der Kavitation {iber mehrere Rechenzellen hinweg
und markiert den Teil des Strémungsfeldes, in dem Keime zu Blasen angewachsen sind.

2.3 Kayvitationsmodellierung

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Modellbildung wird anhand der in Abb. 2.3 gezeigten
kavitierenden Profilumstréomung erklart. Das Fluid ist Wasser, die Stromung erfolgt von
links nach rechts. Infolge von Kavitation entwickelt sich eine Zweiphasenstréomung, die
aus Wasser und Dampfblasen besteht. Dampfblasen entstehen im Bereich der Profilnase
und wachsen an, wahrend sie entlang der Oberseite des Profils transportiert werden. Die
Blasen werden in das Gebiet mit htherem Druck getragen, in dem sie wieder kollabieren.
Im wesentlichen folgt die physikalische Modellierung und deren mathematische Umsetzung
dieser experimentellen Beobachtung.
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Abbildung 2.3: Kavitation an einem NACA 16012 Profil. U, = 6 m/s, o0, = 0.97, Re = 600000,
a4 = 5°. Experiment: J.P. Franc und J.M. Michel, IMG - Universite de Grenoble.

2.3.1 Physikalisches Modell

Kavitation wird als der Wachstums- und Kollapsprozeft von Dampfblasen betrachet. Aus-
gangspunkte fiir die Verdampfung sind in der Fliissigkeit vorhandene Kavitationskeime,
die in Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur) anwachsen und
wieder zusammenfallen, wéahrend sie durch das Stromungsgebiet konvektiert werden. Die
Dampfblasen folgen der Strémung ohne Schlupf und Blasenwachstum setzt erst dann ein,
wenn der Dampfdruck unterschritten wird. Wachstum durch Gaskavitation oder Pseudo-
kavitation wird nicht beriicksichtigt.

Dem eigentlichen Blasenwachstumsprozefs wird hier kein homogenes Nukleationsmodell
vorgeschaltet, d.h. Kavitation wird als rein heterogener Wachstumsprozeft betrachtet. Fiir
technische Anwendungen kann homogene Nukleation praktisch vernachlassigt werden, da
in real vorkommenden Fliissigkeiten die Anzahl der Storstellen (Partikel, Gasblasen) so
grof ist, dak die Nukleation durch die heterogene Keimbildung dominiert wird [80].

Auf Grundlage der vorgestellten physikalischen Modellierung wird ein Kavitationsmodell
entwickelt, daf aus vier Komponenten (Teilmodellen) besteht:



28 2 Theorie
Teilmodell 1 | Keimverteilung | Die verschiedenen Keimtypen (Gasblase, Porenkeim)
werden idealisiert zu einem Keimtyp ,,Mikroblase* zu-
sammengefaft und die spektrale Keimverteilung in einer
Fliissigkeit durch die Annahme einer mittleren Keimgré-
fie und mittleren Keimanzahl approximiert.
Teilmodell 2 | Konvektion Der Dampfanteil in einem Kontrollvolumen wird durch

der Dampfbla-

Sen

Aufsummieren der Volumina der Einzelblasen berech-
net. Es wird angenommen, daf die Blasen homogen im
Kontrollvolumen verteilt sind und alle Blasen den selben
Radius besitzen. Unter diesen Annahmen kann der kon-
vektive Transport der Blasen durch die VoF-Methode
beschrieben werden, d.h. es wird eine Transportglei-
chung fiir den Dampfanteil formuliert.

Teilmodell 3

Modellierung
des Dampfvol-
umen-Quell-
terms

Die Entstehung/Vernichtung von Dampvolumen wird
durch einen Quellterm in der Transportgleichung fiir den
Dampfanteil berticksichtigt. Die Herleitung des Quell-
terms basiert auf der Lagrange’schen Betrachtung an
einer Blasenwolke.

Teilmodell 4

Beschreibung
des

wachstums

Blasen-

Zur Berechnung des Dampfvolumen-Quellterms mufs das
Blasenwachstum als Funktion von Druck und Tempera-
tur berechnet werden. Die Herleitung der Wachstumsbe-

ziehung basiert auf der konventionellen Blasendynamik
(Betrachtung an einer Einzelblase im unendlich ausge-
dehnten ruhenden Medium).

2.3.2 Modellierung der Keimverteilung

Kavitation wird als heterogen dominierter Prozefl modelliert, d.h. die Keime sind bereits
in der Stromung vorhanden. In Abschnitt 1.2.2.1 wurde bereits die komplexe Keimver-
teilung diskutiert, die in einem realen Fluid vorliegt. Fine genaue Modellierung dieser
Keimverteilung erfordert die Unterteilung der spektralen Keimverteilung nach dem Radius
in diskrete Blasenklassen und die Unterscheidung nach dem Keimtyp. Dies ist prinzipiell
durch Verwendung von Populationsmethoden (Ramkrishna [92]) mdéglich, bedeutet aber
einen enormen numerischen Aufwand, da fiir jede Blasenklasse eine Transportgleichung
gelost werden muk.

Im Rahmen einer reduzierten Modellbildung werden die verschiedenen Keimtypen (Gas-
blase, Porenkeim) idealisiert zu einem Keimtyp ,,Mikroblase® zusammengefalit und die
spektrale Keimverteilung in einer Fliissigkeit durch die Annahme einer mittleren Keimgro-
e Ro und mittleren Keimanzahl ng angendhert. Als Keim wird eine Mikroblase mit dem
Radius R = Ry bezeichnet. Der Parameter ng ist eine Stoffkonstante und wird definiert
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als:

Anzahl Kavitationskeime
ng

(2.4)

~ Einheitsvolumen Fliissigkeit -

Durch diese Definition wird die Keimanzahl explizit an das Volumen der Fliissigkeit und
nicht an das Gemischvolumen gekoppelt. Dieser eher formale Sachverhalt hat aber den
physikalischen Hintergrund, daf durch den Bezug auf das Fliissigkeitsvolumen die Keimer-
haltung erfiillt wird, wahrend durch den Bezug auf das Gemischvolumen Keime entstehen
oder verschwinden. Dies wird anhand des folgenden Beispiels erlautert.

Betrachtet wird ein Behélter (eine Rechenzelle), in dem sich ein homogenes Gemisch aus
Keimen und Wasser befindet. Im Ausgangszustand betrage das Volumen der Fliissigkeit
Vi = 1em?, es sind 100 Keime im Behilter mit einem Radius von Ry = 3 - 10™°m. Infolge
von Verdampfung wachsen die Blasen auf den 25-fachen Wert von Ry an. In der nachfol-
genden Tabelle sind die Keimanzahlen im Behélter und die Volumenverhaltnisse fiir die
Ausgangssituation und nach Blasenwachstum unter der Bedingung konstante Keimanzahl
pro Volumeneinheit Fliissigkeit (hier Wasser) bzw. pro Volumeneinheit Gemisch angegeben.

Ausgangs- | Endsituation, Wachstum unter Annahme
situation 7/*;?}{}\]55:::‘6 = konst. 7/?2?3&&;36 = konst.
Keimanzahl N St. 100 100 121
Wasservolumen — [cm?] 1.0 1.0 1.0
Dampfvolumen  [cm?] 1073 0.176 0.2145
Gemischvolumen [cm?] | 1.00001 1.176 1.2145
AN St. - 0 21

Durch das Blasenwachstum steigt das Gemischvolumen an, das Volumen der Fliissigkeit
bleibt konstant, wenn die Massenabnahme des Wasser durch Verdampfung vernachléssigt
wird. Dies ist bei einem Dichteverhiltnis der Ordnung o,/0; ~ 1 : 10000 bei T = 20°C
gut erfiillt. Damit ist im einen Fall die Blasenerhaltung erfiillt AN = 0, im anderen Fall
entstehen AN = 21 Blasen neu. Diese Blasen werden nur aufgrund der Definition gebil-
det und darf nicht mit Nukleation im physikalischen Sinne in Verbindung gebracht werden.

Da jede Dampfblase ihren Ursprung in einem Keim (einer Mikroblase) hat, geht aus diesem
Rechenbeispiel hervor, daf die Definition von ng auch fiir angewachsene Blasen gilt. Ein
Volumen V; an Fliissigkeit enthalt immer N = ng - V; Blasen, dabei kann es sich um Keime

(R = Ro) oder Dampfblasen mit beliebigem Radius R handeln.
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2.3.3 Modellierung des konvektiven Transports und der
Entstehung bzw. Vernichtung von Dampfvolumen

Kavitation wird mathematisch durch die Formulierung einer Transportgleichung fiir den
Dampfvolumenanteil in Verbindung mit einem Quellterm modelliert. Dieser Ansatz bie-
tet die Moglichkeit, etablierte Diskretisierungsmethoden der Volume-of-Fluid Technik zu
verwenden, um den konvektiven Transport des Dampfvolumens streng konservativ zu for-
mulieren. Der Quellterm hat die Funktion einer Dampfquelle bzw. Senke, d.h. abhéingig
von Druck und Temperatur wachsen Blasen an (Dampfvolumen wird erzeugt) oder fallen
zusammen (Dampfvolumen wird vernichtet).

Die Variable a wird als volumetrischer Anteil des Dampfs pro Einheitsvolumen Gemisch
definiert und kurz als Dampfanteil bezeichnet. Das Einheitsvolumen Gemisch V' enthélt
ein Volumen V, an Dampf und ein Volumen V; an Wasser, es gilt V, + V; = V. Das
Dampfvolumen berechnet sich aus der Blasenanzahl und dem Volumen einer Einzelblase
und damit gilt fiir den Dampfanteil a:

V., NBlase - 27 R3
o= — = —Bl 3 . (25)
14 Vi+ Vi
Unter Verwendung der Keimkonzentration ng kann die Keimanzahl aus dem in der Zelle
vorhandenen Wasservolumen berechnet werden und es ergibt sich die Bestimmungsglei-

chung fiir den Dampfanteil a:

noVj - %FRB

_ 2.6
C T ViRt (2:6)
4_p3
ng- 7R
- et @7)
1 + Ng - g’ﬂ'R

Die Stoffwerte des Fluidgemischs werden in Abhédngigkeit des Dampfanteils o berechnet:

0 = ao+(1—-a)a, (2.8)
po= apy+(1—aju. (2.9)

mit  9,(7), p(T) = Dichte, dyn. Viskositat des Dampfs,
0i(T), m(T) = Dichte, dyn. Viskositat der fliissigen Phase.

Der Dampfanteil in einer Rechenzelle kann sich infolge von Konvektion und durch Blasen-
wachstum bzw. Kollaps é&ndern. Daher bietet sich in Anlehnung an die Physik des Problems
die Formulierung einer Transportgleichung fiir den Dampfanteil o an:

Jda  J(au) 0J(av) _da
8t+ 52 + oy dt—l—av w . (2.10)
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Zur Herleitung der zeitlichen Anderung des Dampfanteils dar/dt wird eine Blasenwolke in
einem mithewegten Kontrollvolumen betrachtet. Das Dampfvolumen V), ergibt sich aus der
Blasenanzahl NVgj,ee und dem Blasenvolumen und die zeitliche ;\nderung des Dampfvolu-
mens durch die totale Ableitung nach der Zeit ¢:

4
‘/U - ]\/vBlaseg’R-R3 s (211)
d d 4
Ly = L Ngpuor B 2.12
a () dt( o BWR> (2.12)
4 d d (4
— 37TB dt (NBlase)—I'NBlasedt (?)’R—B) . (213)

Das Dampfvolumen #ndert sich durch die Anderung der Blasenanzahl im Volumen und
durch Anwachsen der Blasen. Die Anzahl der Blasen in einer Rechenzelle wird unter Ver-
wendung des Parameters ng aus dem im Kontrollvolumen vorhandenen Wasservolumen
berechnet:

NBlase = nO‘/l = n()V(l - a) 5 (214)
d da
& (NBlase) = _nOVE . (215)

Durch Einsetzen der Beziehungen Gl. 2.14 und GI. 2.15 in Gleichung 2.13 erhalt man:

d 4 . da d /4

S W) = —nerRVEY l—a)o (2 , 2.1

oy (Vy) nggwR th + noV( a)dt (37TR ) (2.16)
doa no d /4
& ) — 22 , 2.1
dt (=) R dl (37TR) (217)

Zur Berechnung der Divergenz V - w des Stromungsfeldes wird die Kontinuitétsgleichung
in der nicht-konservativen Form verwendet:

1dp o0, —orda  ado, 1—adg
Veow=-——2=— . .
odt o dt  p dt o dt

(2.18)

Im Rahmen der Modellierung wird die Fliissigkeit als inkompressibel betrachet. Die Dich-
te des Dampfes entspricht der Sdttigungsdampfdichte. Unter der weiteren Voraussetzung,
dals die Masse des Dampfs in der Zelle gegeniiber der Masse der fliissigen Phase vernach-
lassighar ist (ao, << (1 — @)o;), kann die Volumenerhaltung weiter vereinfacht werden.
Diese Annahme ist fiir Wasser bei einer Temperatur von 20°C' bis zu einem maximalen
Dampfanteil von a = 0.999 sehr gut erfiillt.
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0y — 01 1 do no d /4
V- -w=— - - ~ —_——— . — | =T R’ ] . 2.19
v agy+(1—a)or  1—adt 14ng-37R> dt (37T (2.19)

Gleichung 2.17 und Gl. 2.19 werden in die allgemeine Transportgleichung fiir den Dampf-
volumenanteil a (Gl. 2.10) eingesetzt:

Jda  Jdau) J(av) B d_oz «
@t—l_ dx + dy S dt 1+1—a (2.20)

o d 4 3
— — | =7R’) . 2.21
l4mng- 3R di (Sﬂ- ) (2:21)

Zur Berechnung des Quellterms in der Transportgleichung fehlt noch eine Beziehung zur
Beschreibung des Blasenwachstums, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

2.4 Blasendynamik

2.4.1 Grundgleichungen

Ausgangspunkt fiir die Modellierung des Blasenwachstums ist eine einzelne Kugelblase,
die sich in einem unendlich ausgedehnten Fluid befindet, die Situation ist in Abb. 2.4
dargestellt.

Abbildung 2.4: Kugelblase in einer unendlich ausgedehnten Fliissigkeit

Die Fliissigkeit ist in einem iiberhitzten Zustand, d.h. der Druck in der Fliissigkeit pg,s
ist geringer als der zur Fluidtemperatur T, korrespondierende Sattigungsdampfdruck
Psat(Tsys). Die Uberhitzung ATy wird als die Temperaturdifferenz

ACrU = Tsys - Tsat(psys) (222)
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definiert. Der iiberhitzte Zustand kann z.B. dadurch erreicht werden, daf der statische
Druck bei konstanter Umgebungstemperatur Ts,s reduziert wird (Kavitation) oder durch
Wiarmezufuhr die Umgebungstemperatur und damit der Dampfdruck bei konstantem Um-
gebungsdruck p,,s angehoben wird (Sieden). Kavitation und Sieden basieren auf den sel-
ben physikalischen Vorgéngen [2, 12| und daher kénnen die fiir das Sieden aufgestellten
Wachstumsbeziehungen auch fiir die Kavitation verwendet werden. Die zu deren Herlei-
tung getroffenen Annahmen miissen jedoch unter fiir Kavitation typischen Bedingungen
iiberpriift werden.

R
Rayleigh-Plesset Rayleigh Plesset & Zwick
— | |
| -Trégheit ! : -Warmetransport
-Viskositat ! —Druck- !
- -Oberflachensp. | differenz
-Druckdifferenz | |
! !
| |
B 1 1
| |
| |
= | |
| |
| |
| |
| |
A
tR-P tRay

Zeit [s]

Abbildung 2.5: Wachstumsgeschwindigkeit einer Blase in einer iiberhitzten Fliissigkeit (schema-
tisch), unter Angabe der jeweils dominierenden Einflukfaktoren.

Prinzipiell kann das Wachstum einer Blase in zwei Wachstumsphasen unterteilt werden.
Wihrend der ersten Wachstumsphase wird die Blasenwachstumsgeschwindigkeit mafkgeb-
lich durch mechanische Effekte wie Tragheit des umgebenden Fluids, Oberflachenspannung
und von der Differenz zwischen Blaseninnen- und Umgebungsdruck bestimmt. Mit zuneh-
mendem Radius sinkt die Blaseninnentemperatur und ein Warmestrom vom umgebenden
Fluid zur Blasenwand setzt ein. Die sich anschliebende zweite Wachstumsphase zeichnet
sich dadurch aus, daf das Blasenwachstum ausschlieklich durch den Warmetransport vom
Fluid zur Blasenwand kontrolliert wird. In Abb. 2.5 ist das Wachstum einer Blase in einer
iiberhitzten Fliissigkeit schematisch dargestellt, die Namensgebung der Bereiche erfolgt hier
nach der jeweils verwendbaren Wachstumsrelation, siehe Tabelle 2.4.1. Die erste Wachs-
tumsphase wird dabei in zwei Teilbereiche getrennt.
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0<t<ipp Rayleigh-Plesset: | Das Wachstum wird durch die Wechselwir-
kung von Tragheit, Oberflachenspannung,
Viskositat und Druck bestimmt.

lp.p <t < lRay | Rayleigh: Das Wachstum wird durch die Druckdiffe-
renz zwischen Blaseninnen- und Umgebungs-

druck dominiert.

lRay < 1 Plesset & Zwick: | Das Wachstum wird durch den Warmetrans-
port dominiert, Tragheits-, Oberflachenspan-
nung - und Viskositdtseflekte kénnen ver-

nachldssigt werden.

Tabelle 2.1: Einteilung des Blasenwachstums in drei Teilbereiche unter Angabe der jeweils do-
minierden Einflukfaktoren.

Der gesamte Wachstums- bzw. Kollapsprozel einer Blase in einem unendlich ausgedehnten
Fluid kann mittels folgender Gleichungen in polaren Koordinaten beschrieben werden. Die-
sen Gleichungen liegen die Annahmen zugrunde, dal die Blase kugelsymmetrisch bleibt,
die Dampftemperatur im Innern der Blase homogen ist und der Wassertemperatur an der
Blasenwand entspricht. Weiterhin wird der Dampf und die Fliissigkeit inkompressibel be-
trachtet.

Kontinuitat :
0
P (r*u,) = 0 (2.23)
Impulsbilanz :
ou, du, 1dp w1 0 ([ ,0u, 2
r— = ——=—+ === — ) - = 2.24
ot T or p1 Or + 1 (r2 or (r or r? (224)
Energieerhaltung :
aT .\ R*dROT A o*r 20T
R - (2.25)
ot pr) r? dt or picpy \ Ort  ror
——

=ay

Unter Verwendung der Kontinuitdt und nach Integration der Gl. 2.24 von der Blasenober-
fliche r = R bis oo ergibt sich die erweiterte Rayleigh-Plesset-Gleichung;:

d?2R 3
LT

dR\? p(t) — o 20,(T dR
(_R> _ pe) —pe  20(T) , m dR (2.26)
dt Pl le le dt
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Die Anfangs - bzw. Randbedingungen sind gegeben durch:

R(t=0) = Ro, (2.27)

R(t=0) = Ry, (2.28)
T(r,t=0) = Ty, (2.29)

T(oo,t) = Ty, (2.30)

47 R\ (%—Z) » = L % (% T R? pv> , (2.31)
pe(t) = psar(T(R1)) . (2.32)

mit A\, = Wéarmeleitfahigkeit | a; = Temperaturleitfahigkeit,
L = latente Warme , 0, = Oberflachenspannung.

Der Druck und die Temperatur in der Blase sind homogen und der Druck entspricht dem
zur Blasentemperatur T korrespondierendem Sattigungsdampfdruck ps.:(75), Gl. 2.32.
Diese Annahmen sind unter der Bedingung giiltig, dak die Blasenwandgeschwindigkeit R
klein gegeniiber der Schallgeschwindigkeit im Dampf ist. Dies ist mit Ausnahme des End-
stadiums beim Blasenkollaps fiir den Zyklus (Wachstum/Kollaps) einer Blase gut erfiillt.

Mit der Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (Gl. 2.26 - 2.32) erhélt man die
Wachstumsgeschwindigkeit und damit den Radius der betrachteten Blase R(t). Das obi-
ge Gleichungssystem wird nach einem von Lee et al. [37] vorgestellten Verfahren geldst.
Die Rayleigh-Plesset-Gleichung wird durch ein 4-Schritt Runge-Kutta-Verfahren zeitlich
integriert und liefert die Wachstumsgeschwindigkeit R = dR/dt, die fiir die Berechnung
der Randbedingung (Gl. 2.31) benotigt wird. Die diskretisierte Energieerhaltungsgleichung
fithrt auf eine Matrix, die durch ein TDMA-Verfahren (TriDiagonal Matrix Algorithm) ge-
16st wird. Blasenwachstum bzw. Kollaps, das mit der Loésung dieses System berechnet
wurde, wird im folgenden mit dem Index ,,R-P*“ gekennzeichnet.

Die numerische Losung dieses Systems ist jedoch sehr aufwendig und daher werden ana-
lytische Beziehungen gesucht, die das Blasenwachstum mit hinreichender Genauigkeit be-
schreiben. Erste analytische Abschatzungen fiir das Blasenwachstum wurden von Rayleigh
[17] angegeben, mit denen die als sogenannte ,inertia controlled growth“ bezeichnete
erste Wachstumsphase beschrieben werden kann. Diese Gleichung resultiert durch Vernach-
lassigung der Tragheit, Viskositat und Oberflachenspannung aus Gl. 2.26. Zusétzlich wird
angenommen, daf die Blasentemperatur der Umgebungstemperatur 74y, entspricht.

dR\? 2 DB — Pavs
<_> _ 2B =P (2.33)
dt Ray 3 Pl

PB = Psat (TB) 5 (234)

Ty = Ty, . (2.35)
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Plesset und Zwick [32] betrachten in ihrer Arbeit die durch thermische Effekte kontrollierte
zweite Wachstumsphase ,heat diffusion controlled growth”. Mechanische Effekte kénnen
vernachléssigt werden und die Blasentemperatur entspricht der zum Umgebungsdruck pg,,
zugehorigen Séattigungstemperatur.

d_R — % ? Picpl (Tsys — Tsat(pb)) 7 (236)
dt ) ooy 7l pu L
PB = DPsys 5 (237)
TB = Tsat (psys) . (238)

In der Arbeit von Mikic et al. [34] werden die Gleichungen 2.33 und 2.36 kombiniert, um
eine Beziehung zu erhalten, die fiir das gesamte Blasenwachstum giiltig ist:

2
RE = 2|+ )" =) -] (2.39)
mit
AR At
R+ - ﬁ 5 = ﬁ 5 AT = Tsys - Tsat(psys)
/ 1/2 1/2 /
A — 2 py LAT . B= Eal 5o g = ATcip
3 Tsat/)l T pUL
Fiir t* < 1 geht Gl. 2.39 in die Rayleigh’sche Losung iiber :
R*=t* baw. R= At (R — A) (2.40)

und fiir t* > 1 geht Gl. 2.39 in die Lésung von Plesset & Zwick iiber :

B 1

R* = VIt bzw. R= BVl (3_5%) : (2.41)

2.4.2 Kopplung der Blasendynamik mit dem Stromungsfeld

Die Herleitung der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Wachstumsrelationen basiert auf
dem Modell ,Einzelblase im unendlich ausgedehnten Gebiet. Fiir die numerische Simu-
lation wird diese Vorstellung durch das Modell ,,Blase in einer Rechenzelle® ersetzt. Die
Kopplung des Blasenwachstums mit dem Stromungsfeld wird durch den in der Rechenzelle
vorhandenen Druck p(¢,j) und der Temperatur 7'(z, j) geleistet. Dazu wird angenommen,
dak fiir die Dauer eines physikalischen Zeitschritts At die Blase in der Zelle verbleibt und
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unter den gegebenen Bedingungen p(7,7) und T'(7,j) anwichst. Da es sich hier um ein
homogenes Modell handelt muf sichergestellt werden, daf der Blasendurchmessser klein
gegeniiber den charakteristischen Abmessungen der Rechenzelle bleibt. In den Gleichungen
fiir das Blasenwachstum werden der Systemdruck pyy durch den in der Zelle herrschenden
Druck p(z, 7) und die Systemtemperatur Tyys durch die in der Zelle herrschende Temperatur
T(v,7) ersetzt. Aus dem Dampfanteil a(z, j) wird dann die Struktur der Blasenwolke (Bla-
senanzahl, Radius) unter Verwendung des Parameters no rekonstruiert. Der Blasenradius
R(z,7) und die in der Zelle vorhandene Blasenanzahl Npjase(%, j) berechnet sich gemaf:

1 oy
R(i,j) = \/4—L (2.42)

3T ol —ay;

NBlase(,7) = noVi = noV(1 — ;). (2.43)

Mit dem Blasenradius, der Blasenanzahl und der im kommenden Abschnitt diskutier-
ten Wachstumsrelation kann dann der (Dampf-) Volumenquellterm berechnet werden, der
zur Berechnung der Transportgleichung fiir den Dampfanteil (Gl. 2.21) und der Druck-
Korrektur-Gleichung (Kapitel 3.3.5) benotigt wird.

2.4.3 Diskussion der Blasenwachstumsrelationen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Kavitationsmodells zur Simulation von
,hydraulischer Kavitation®“. Die Diskussion wird unter dem Aspekt gefiihrt, welche der
im vorherigen Abschnitt vorgestellten Wachstumsgesetze zur Simulation dieses Kavitati-
onstyps geeignet sind. Dazu wird zunéchst der Kavitationtyp ,hydraulische Kavitation®
anhand des in Abb. 2.6 dargestellten Beispiels definiert.

Wasser, T = 20°C

R <5mMm

300 mm

600 mm

Abbildung 2.6: Beispiel fiir hydraulische Kavitation: Umstrémung eines NACA 0015 Profils.
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Betrachtet wird eine kavitierende Profilumstromung, wie sie experimentell von Keller [58]
untersucht wird. Die Sehnenlange betrégt [. = 0.13m, die Anstromgeschwindigkeit U =
12m/s. Das Fluid ist Wasser, die Temperatur betragt 7' = 20°C. Die Fluidqualitit ent-
spricht der von unbehandeltem Wasser und wird durch einen Keimgehalt von 100Keime /cm?
Wasser mit einem Keimradius von Ry = 3 - 107°m definiert. Als maximaler Blasenradius
wird ein Radius von Rp.x = 5mm angesehen. Der Kavitationsbeiwert der Anstrémung
fiihrt zu ausgebildeter Kavitation am Profil, d.h. o, < —1.0 im einphasigen Fall. Dies
entspricht einer Unterschreitung des Dampfdrucks um ca. 70000Pa, das Gebiet o < 0 er-
strecke sich iiber 20% der Sehnenliange. Die typische Verweilzeit der Blasen im Gebiet o < 0
betriagt unter diesen Bedingungen ca. 2 - 1075s.

2.4.3.1 Simuliertes Blasenwachstum im Vergleich zum Experiment

In einem ersten Schritt zur Bewertung der Wachstumsbeziehungen werden diese mit Mes-
sungen zum Blasenwachstum in iiberhitzten Fliissigkeiten verglichen. Abbildung 2.7 zeigt
das unter Verwendung der analytischen Beziehung von Rayleigh (Gl. 2.33), Plesset & Zwick
(Gl. 2.36) und Mikic et al. (Gl. 2.39) berechnete Blasenwachstum im Vergleich zu expe-
rimentellen Daten. Der Blasenradius und die Zeit sind dimensionslos aufgetragen. Das
Blasenwachstum fiir die Experimente (1-3) ist von thermischen Effekten dominiert, in den
Experimenten (4-8) sind mechanische als auch thermische Effekte von Bedeutung und Ex-
periment (9) ist ausschlieRlich von mechanischen Effekten dominiert.

le+03 ¢

le+02 .
Raylelgr/ t
- \\ . A aauf Fluid, Uberhitzung, Systemdruck
le+0L \1
. Ao 1. Wasser, 0.8K, 1 atm
Pl t & Zwick : ' ’
16300 | esse wie ¢ 2. Methanol, 6.4K, 1 atm
. X 3. Wasser, 3.61K, 1 atm
~ Mikic ' !
x| S " o 4. Wasser, 9.0K, 0.381 atm
| o8t + 5. Wasser, 36.0K, 0.488 atm
* — 6. Wasser, 10.67K, 0.124 atm
le-02 ¢ 0 7.R113, 34.1K, 0.084 atm
& 8.R113, 48.2.1K, 0.036 atm
le-03 -— A 9, Wasser, 15.74K, 0.012 atm
transient
le-04 <001 | '>50
inertia controlled heat diffusion controlled
. " L n " ik, PR sdaazu)

fe-05
le04 1603 1e02 le-01 le+00  le+01  1e+02 1e+03  le+0d4  1e+05

+__ ¢
(BIA)?

Abbildung 2.7: Experimentell ermitteltes Blasenwachstum im Vergleich zu analytischen Wachs-
tumsrelationen. Aus: Mikic, W.M. Rohsenow, P. Griffith: On Bubble Growth Rates. Int. J. of
Heat Mass Transfer [34].
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Fazit:
Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Giiltigkeitsbereiche ist die Ubereinstimmung der

analytischen Wachstumsbeziehungen mit den Experimenten sehr gut, mit Ausnahme bei
geringen Systemdriicken (Messung 9) und geringen Uberhitzungen (Messung 1). Die Ab-
weichungen lassen sich durch Tragheits -und Oberflichenspannungseffekte erkldren, die bei
den analytischen Relationen vernachléssigt werden. Durch die Losung der Rayleigh-Ples-
set-Gleichung kann auch fiir den Fall eines sehr niedrigen Systemsdrucks (Messung 9) eine

sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden, siche Abb. 2.8,

R [m] R [m/s]
0.020 -12
I/ ———————————
1 -
’ RR P
0015 ! ~ 0.9
L
1
1
1
1
I
1
0010 ! 06
1
1
1
1
1
|
1
0.005 - ®m Messung 03
.' —— Rechnung
'
1
'
0.000 — : * : 0.0
0.000 0.005 0.010 0.015

t[sl]

Abbildung 2.8: Numerische Berechnung des Blasenwachstums in {iberhitztem Wasser im Ver-
gleich zum Experiment (Messung 9 aus Abb. 2.7). T,y = 10.72°C, pyys = 0.012atm, ATy =

15.74K.

2.4.3.2 Einflufl von Thermischen Effekten

In Verbindung mit Blasendynamik wird hier unter dem Begriff ,Thermischer Effekt®
die Anderung der Blasentemperatur infolge von Wirmetransport wihrend des Wachstums
bzw. Kollaps einer Blase verstanden. Die zur Verdampfung des Fluids benétigte Warme-
menge wird durch einen Warmestrom vom Fluid zur Blasenwand bereitgestellt, d.h. die
Blasentemperatur liegt unterhalb der Fluidtemperatur. Beim Blasenkollaps wird die frei
werdende Latente Wiarme an das umgebende Fluid abgefiihrt, die Blasentemperatur liegt
daher oberhalb der Fluidtemperatur. Abbildung 2.9 zeigt Blasenwachstum und Kollaps
unter Beriicksichtigung bzw. Vernachléssigung des thermischen Effekts. Der thermische Ef-
fekt wird numerisch dadurch vernachléssigt, indem die Blasentempertur Ty bei der Lésung
des Gleichungssystems aus Rayleigh-Plesset-Gleichung und Energiesatz als Randbedingung

vorgegeben wird, d.h. Tg = Tys = konst.
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R[m] T, [°C] R[m] T, [°C]
1E3 / Ro.(t).T, = konst. 140 1E-4 -130
8E-4 :. 130 8E-5 <4120

| 120
BE-4 6E-5 4110
110
AE-4 4E5+ A\ SN L XD Tt -100
100
2E-4 90 2E-5+ <490
_Rps(1), T, = konst.
% 80 % T s0E5  10E4  1564°°
ts] t[s]
(a) Blasenwachstum in {iberhitztem Wasser. (b) Blasenkollaps in unterkiihltem Wasser.
Tiys = 136°C, pays = 1bar, ATy; = 36K. Tiys = 90°C, pays = 0.981bar, ATj; = —10K.

Abbildung 2.9: Verlauf der Blasentemperatur und des Blasenradius als Funktion der Zeit bei
Beriicksichtigung bzw. Vernachldssigung von thermischen Effekten.

Fiir das Wachstum ist zu erkennen, dak durch die Absenkung der Blasentemperatur Ty das
Wachstum betrachtlich reduziert wird, d.h. die treibende Druckdifferenz (psq.:(7T8) — poo)
wird geringer mit abnehmender Blasentemperatur. Im Fall des Blasenkollaps fiihrt der
thermische Effekt zu einem Rebound. Durch den Kollaps steigt die Blasentemperatur und
damit der Blasendruck stark an. Der hohe Innendruck bremst den Kollaps ab und es kommt
zu einer Aufweitung der Blase. Der Dampf verhélt sich durch den thermischen Effekt quasi
wie ein nichtkondensierendes Gas, vgl. hierzu auch Kapitel 1.2.1.2. Der thermische Effekt
ist erst bei erhohter Fluidtemperatur von Bedeutung und fiihrt dann zu einer deutlichen
Reduktion der Wachstums bzw. Kollapsgeschwindigkeiten. Die Ermittlung der Grenztem-
peratur, ab der thermische Effekte von Bedeutung sind, wird die folgende Abschitzung
durchgefiihrt. Unter der Vernachldssigung von Tragheitseffekten, kann das Wachstum mit-
tels der analytischen Beziehungen von Rayleigh und Plesset&Zwick berechnet werden:

(d_R>2 — gpsat(TB) — Psys (2 44)

dt Ray 3 Pl ' '
d_R . @ g PiCpl (Tsys - TB) (2 45)
dt )pe, \ 7t pu L ' '

Im Unterschied zu den Gleichungen 2.33 und 2.36 werden hier keine weiteren Annahmen
iiber die Blasentemperatur Tg getroffen. Die Blasentemperatur ist als variabel anzusehen
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und sie ergibt sich aus der Forderung, dafs die Wachtumsgeschwindigkeiten nach GI. 2.44
und GI. 2.45 gleich sind. Die Kombinationslosung aus Rayleigh und Plesset&Zwick wird
mit dem Index ,R,P&Z* versehen.

(d_R> — g|psat(TB) - poo| _ (@) g PiCpl (|Tsys - TB|) (2 46)
dt /R pez 3 pi 7t pu L

Diese Gleichung kann nicht explizit nach Ty aufgelost werden, da alle Stoffwerte tempe-
raturabhingig sind, insbesondere der Dampfdruck. Die Losung erfolgt iterativ und mit
der dann bekannten Temperatur Tg kann das Wachstum Rp pgz(t) berechnet werden. Die
Giiltigkeit dieser Vorgehensweise wird durch den Vergleich mit der Lésung des Systems aus

Rayleigh-Plesset-Gleichung und Energiesatz {iberpriift, Abb. 2.10.

R [m]
0.010 -

0.008

0.006

0.004

0.002

10°® 107 10°® 10° 10* 10°® 10
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Abbildung 2.10: Berechnung des Blasenwachstums in iiberhitztem Wasser unter Verwendung
verschiedener Wachstumsrelationen, T's,; = 136°C, ps,, = 1.0bar, ATy = 36.0K.

Rp.p, RR_p: Kombination aus Rayleigh-Plesset-Dgl. mit Energiesatz

Rr p&7, RR,P&Zi Kombination aus Rayleigh mit Plesset&Zwick

Aus Abb. 2.10 ist zu erkennen, daf die analytische Methode (Kombination aus Rayleigh
mit Plesset & Zwick) in der Lage ist, die zeitliche Entwicklung des Blasenradius R(t)
mit guter Naherung zu beschreiben. Der Verlauf der Wachstumsgeschwindigkeit R(t) un-
terscheidet sich nur fiir sehr kleine Zeiten ¢ < 107%s, die Abweichung resultiert aus der
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Vernachldssigung der Tragheit und Oberflaichenspannung. Fiir die Diskussion des thermi-
schen Einflusses auf das Wachstum wird die Wachstumsgeschwindigkeit nach Rayleigh als
Bezugsgeschwindigkeit verwendet und AR als Abweichung infolge des thermischen Einfluf
definiert:

A ‘ ‘ ay — : Psa Ts) — sys
: R Rpay ‘ Brpez [_ . |P «(T8) — Py (2.47)
RRay RRay psat(Tsys) - psys

apsat Tss_T
~ 1_\/1— o (T = Ti) (2.48)

psat(Tsys) - psys
(Teys — T) ~ 0, R (aus Gl. 2.46)

Mit steigender Temperaturdifferenz (75 — Tg) gewinnt der thermische Effekt zunehmend
an Bedeutung, d.h. fiir hohe Temperaturen (groke Dichte) und grofe Blasenradien. Ab-
bildung 2.11 zeigt die relative und absolute Abweichung der Wachstumsgeschwindigkeit
als Funktion der Druckdifferenz (psa¢(Tsys) — psys) und der Temperatur Tyy,. Das Fluid ist
Wasser, fiir den Blasenradius wird ein Wert von R = 5mm angenommen.

AR/R,,
0.50 -
0.40 Pgys = - 100 Par
0.30f Ps,s = - 1000 Pa
0.20 -
p,,, = - 10000 Pa
0101 =- 20000 Pa
% _/ Pors =
0.00, 20 40 ‘06‘0 80 100 % 20 40 ‘06‘0 80 100
Tsys [ C] Tsys [
(a) Blasenwachstum in iiberhitztem Wasser. (b) Blasenwachstum in iiberhitztem Wasser.
Tyys = 136°C, pays = lbar, ATy = 36K Tiys = 136°C, peys = lbar, ATy = 36K

Abbildung 2.11: Relative und absolute Anderung der Blasenwachstumsgeschwindigkeit bei Be-
riicksichtigung des thermischen Effekts.

Fazit:
Aus Abb. 2.11 ist zu erkennen, dak der thermische Effekt bei geringer Unterschreitung der
Dampfdrucks und bei hohen Umgebungstemperaturen nicht vernachléssigt werden kann.
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Wird eine Abweichung von 5% zugelassen, betriigt die Grenztemperatur ca. 7' = 30°C,
ab der thermische Effekte beriicksichtigt werden miissen. Diese Abschatzung ist dabei zur
sicheren Seite hin, d.h. basiert auf der Annahme eines relativ grofen Blasenradius und
geringer Unterschreitung des Dampfdrucks (Ap = 3000Pa).

Der Kollaps einer Blase (R = 10mm) bei verschiedenen Systemdriicken (0.5bar < pgys < 10
bar) wurde durch die Losung des Systems aus Rayleigh - Plesset und Energiesatz simuliert.
Bei einer Umgebungstempeartur von 7' < 30°C ist der thermische Einfluff vernachlassig-
bar, insbesondere konnte bei dieser niedrigen Systemtemperatur kein thermisch bedingter
Rebound, wie in Abb. 2.9 gezeigt, festgestellt werden.

Fiir eine Wassertemperatur von T' < 30°C' kann daher der thermische Effekt sowohl fiir
das Wachstum als auch fiir den Kollaps von Blasen vernachlissigt werden.

2.4.3.3 Einflufl von Mechanischen Effekten

Die Rayleighgleichung kann aus der Rayleigh-Plesset-Gleichung durch Vernachlédssigung
der mechanischen Effekte Tragheit, Oberflichenspannung und Viskositat hergeleitet wer-
den. Im folgenden wird die Zuldssigkeit dieser Vereinfachungen fiir hydraulische Kavitation
diskutiert. Viskositat und Oberflichenspannung kénnen vernachléssigt werden wenn gilt:

20,(T) B 4ﬂd_]%

S T (2.49)

pB(l) — P >>
Zur Abschitzung wird ein Radius von Ry = 30-107%m zugrunde gelegt, der einem typischen
Keimradius fiir unbehandeltes Wasser entspricht. Abgesehen von Studien zur beginnenden
Kavitation, wird der Dampfdruck (einphasig) um mehrere 10000Pa unterschritten, sodaf
die Bedingung 2.49 sehr gut erfiillt ist.

Rg Pa sdR
pB(l) — poo >> 4000Pa§ — 130 —

Weiterhin ist zu erkennen, dak durch die Oberflichenspannung der kritische Druck, ab dem
Wachstum einsetzt, um O(4000Pa) reduziert wird, vgl. dazu auch Kapitel 1.2.1.2.

Der EinfluR der Triagheit wird formal durch den Term (Rd*R/d¢?)) in der Rayleigh-Plesset-

Gleichung erfaft und kann fiir das Wachstum bzw. den Kollaps einer Blase vernachléssigt

werden, wenn gilt:
<< 3 (dRY (2.50)
2\dt /) - '

Die Giiltigkeit dieser Voraussetzung wird fiir Blasenwachstum bei verschiedenen Umge-
bungsdriicken pgys durch Losung der Rayleigh-Plesset-Dgl. untersucht. Abbildung 2.12

R——

d*R
dt?
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zeigt die Wachstumsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit, beide Achsen sind logarith-
misch aufgetragen. Fiir kleine Zeiten beschleunigt das Wachstum stark und nahert sich an
die Wachstumsgeschwindigkeit nach Rayleigh an. Der Zeitpunkt, ab dem 95 % der Ray-
leighgeschwindigkeit erreicht werden, ist in Abb. 2.12 durch einen Kreis markiert. D.h., ab
diesem Zeitpunkt kann das Wachstum mit guter Ndherung durch die Rayleighgleichung
beschrieben werden.

R [m/s]

10" - I\‘ Rayleigh

10° I e S S
10* £

102 Pg-Psys [P2]

- —=—62000

1077, R — 42000
N o ———22000
107 ¢ ) S 12000
L e -7000
10°: 7 e 5000
10109 10® 10’ 10° 10° 10" 10°® 10°
t[s]

Abbildung 2.12: Einfluf der Tragheit auf das Blasenwachstum in Wasser. Tgys = 20°C, Ry =
3-107%m, fiir verschiedene Systemdriicke.

Der Einfluk der Tragheit wird anhand des Kollaps einer Blase (Ry = 10mm) ebenfalls
durch Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung. untersucht. In Abb. 2.13 ist die Kollaps-
geschwindigkeit als Funktion der Zeit dargestellt, und zum Vergleich die Geschwindigkeit
nach Rayleigh eingezeichnet. Es ist zu erkennen, daf aufgrund der Tragheit der Kollaps
zunachst verzogert (Rter;fR_ p(l) < RRay) und dann forciert wird. Der Verlauf des Kollaps
Rr p(t) weicht erheblich von dem nach Rayleigh berechneten Rp,,(t) ab.
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Abbildung 2.13: Einfluk der Tragheit auf den Blasenkollaps in Wasser, psys = 100000Pa, T,ys =
20°C, Ry = 1-107?m.

Die Gleichung nach Rayleigh kann daher den Kollaps einer Blase nicht in allen Details
genau beschreiben. Dennoch kann diese Beziehung dazu verwendet werden, den Kollaps im
zeitlichen Mittel mit ausreichender Genauigkeit zu approximieren. Die mit der Kollapszeit
tx und dem Ausgangsradius Ry berechnetet mittlere Kollapsgeschwindigkeit liegt nur wenig
oberhalb der Geschwindigkeit nach Rayleigh, vgl. Abb. 2.13. Fiir den Kollaps einer Blase
wird folgende Beziehung zur Berechnung der Kollapszeit tx angegeben [1]:

01

g =0915Ry, | ——
Psys — PB

(2.51)

Die Giiltigkeit dieser analytischen Beziehung wird durch den Vergleich mit numerisch be-
rechneten Kollapszeiten iiberpriift (Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung). Abbildung
2.14 vergleicht die Kollapszeiten fiir verschiedene Radien zu Beginn des Kollaps in Ab-
hingigkeit des Systemdrucks. Die Ubereinstimmung ist sehr gut und Gl. 2.51 kann zur
Abschétzung der Abweichung der mittleren Kollapsgeschwindigkeit zu RRay verwendet wer-
den:

- ] t(
Bre _ Roflx _ 4 4 (2.52)
RRay RRay
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t[s]
107 ¢
: numerisch

—e—analytisch

10-5 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ |
20 40 60 80 100 120
psys - pB [kpa]

Abbildung 2.14: Berechnung der Kollapszeiten fiir eine Blase in Wasser bei T,,, = 20°C' fiir
verschiedene Ausgangsradien Ry und Systemdriicke.

Fazit:

Aus den Untersuchungen zum Wachstum und Kollaps einer Einzelblase in einem ruhenden
Medium kann zusammenfassend gefolgert werden, daf die Vernachléssigung der Tragheit
fiir das Blasenwachstum zuléssig ist, der Blasenkollaps aber nur unzureichend beschrieben
wird. Im Falle des Wachstums ist der Einfluf der Tragheit nur fiir einen sehr kurzer Zeit-
raum von Bedeutung. Im Gegensatz hierzu wird der gesamte Kollaps von Tragheitseffek-
ten dominiert. Die Rayleighgleichung kann daher nur als eine Approximation der mittleren
Kollapsgeschwindigkeit angesehen werden. Der Einflufs der Viskositat und der Oberflachen-
spannung kann sowohl fiir das Wachstum als auch den Kollaps einer Blase vernachléssigt
werden.

2.4.4 Zusammenfassung

Durch die Studien zum Wachstum und Kollaps einer Einzelblase im ruhenden Medium
wird belegt, daf thermische Effekte, der Einfluk der Viskositdat und Oberflichenspannung
unter den fiir hydraulische Kavitation typischen Bedingungen vernachléssigt werden kon-
nen. Der Einfluf der Trégheit auf das Wachstum einer Blase ist nur von geringer Dauer
und daher bedingt vernachlédssighar, wihrend der Kollaps einer Blase durch Tragheitsef-
fekte dominiert wird.
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Im Gegensatz zu den Wachstumsstudien in einem ruhenden Fluid ist die Blase bei Ka-
vitation einem zeitlich verdanderlichen Umgebungsdruck ausgesetzt. Zur Abschédtzung des
Tragheitseffekts wird ein Keim betrachtet, der entlang der in Abb. 2.15 eingezeichneten
Stromlinie den Bereich o < 0 durchquert. Die Blase verhéalt sich passiv, d.h. das Wachstum
oder der Kollaps hat keine Riickwirkung auf das Stromungsfeld. Der Druckverlauf entlang
der Stromlinie wird aus einer einphasigen Simulation bestimmt. Zur Berechnung des Bla-
senradius wird die Rayleigh-Plesset-Gleichung ( Rp.p) verwendet und dem Wachstum unter
Verwendung der Rayleighgleichung ( Rray) gegeniibergestellt.

p [Pa] R [m]

1.0x10° -

5.0x10" -

0.0x10°

-5.0x10*

0.030
0.020
0.010 &=

y [m]

0.000 E°%
-0.010

Abbildung 2.15: Einphasige Umstrémung eines NACA 0015 Profils. Druckverteilung und Bla-
senwachstum entlang einer Stromlinie. 6,.¢ = 1.0,U = 12m/s, a4 = 6°.

Die Radienverldufe stimmen im ersten Bereich des Wachstums (x < 0.025m) zunachst gut
iiberein. Gegen Ende des Bereichs ¢ < 0 wird infolge des Druckanstiegs die Wachstums-
geschwindigkeit stark verzogert, d.h. der Einflufs der Tragheit auf das Wachstum ist dort
maximal. Unter Vernachlissigung der Trigheit setzt nach Uberschreiten des Dampfdrucks
sofort der Blasenkollaps ein, wihrend die Blase bei Beriicksichtigung der Tragkeit weiter
anwiachst und einen groferen Maximalradius RmaxrP ~ 1.5Fmax Ray €rreicht, bevor der
Kollaps beginnt. Der Kollaps verlauft im Vergleich zum Kollaps nach Rayleigh heftiger ab,
d.h. es werden hohere Kollapsgeschwindigkeiten erreicht.
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Das Anwachsen und der Kollaps einer Blase wird daher durch Vernachlassigung der Trag-
heit, d.h. durch Verwendung der Rayleighgleichung, nur qualitativ richtig wiedergegeben.
Die Vernachlassigung der Tragheit ist weder fiir das Blasenwachstum noch fiir den Kollaps
zulassig, insbesondere dann, wenn die Blase einem zeitlich schnell variierenden Druckfeld
ausgesetzt ist.

Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit das Wachstumsgesetz nach Rayleigh verwendet,
d.h. Trégheitseffekte werden nicht berticksichtigt. Die Griinde hierfiir sind rein numerisch
bedingt. Zur Simulation von kavitierenden Strémungen mufite zunédchst ein Verfahren ent-
wickelt werden, mit dem sprunghafte Anderungen in der Dichte in Verbindung mit sehr
schnellem Phaseniibergang tiberhaupt berechnet werden kénnen. Die Verwendung der Ray-
leighgleichung ist ein guter Kompromif zwischen numerischen Aufwand und bestméglicher
Approximation der Physik. Mit der Rayleighgleichung kénnen wichtige Untersuchungen
durchgefiihrt werden, z.B.: wie eine Stromung auf die Entstehung von Dampfvolumen rea-
giert, insbesondere das Druckfeld. Aus der Analyse dieser Rechnungen wurde eine effiziente
Methode zur Stabilisierung des numerischen Verfahrens entwickelt, die in Abschnitt 3.3.5.3
vorgestellt wird. Dieser Abschnitt soll nicht als physikalische Rechtfertigung der Rayleigh-
gleichung mifverstanden werden, sondern als gerechtfertigte Vorgehensweise im Rahmen
der Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Berechnung kavitierender Strémungen.

Eine Abschitzung inwiefern sich die Vernachldssigung der Tragheit auf die Entstehung
oder Vernichtung von Dampfvolumen bei einer kavitierenden Strémung auswirkt ist sehr
problematisch bzw. wire an dieser Stelle spekulativ. Diese Aussage begriindet sich auf den
Erfahrungen, die anhand der bisherigen Simulationen gemacht wurden:

o Entstehung bzw. Vernichtung von Dampfvolumen hat massive Riickwirkungen auf die
Druckverteilung. — Aussagen iiber das Wachstum auf Basis von einphasig ermittelten
Druckverlaufen verlieren jegliche Giiltigkeit.

e Dampfvolumenerzeugung in einer Rechenzelle hat massive Riickwirkungen auf die
Volumenerzeugung in den Nachbarzellen.

e Dampfgebiete stehen global in Wechselwirkung, d.h. der Kollaps eines Kavitations-
gebiets kann die Entstehung eines neuen Dampfgebiets an einer anderen Stelle im
Stromungsgebiet zur Folge haben.

e Starke Wechselwirkung der Dampfgebiete mit der Stromung (Wirbelbildung, Re-
entrant Jet)

Es wird daher empfohlen, die Tragheitseffekte in der néchsten Entwicklungsstufe dieses
Modells zu erfassen. Erst die Gegeniiberstellung von Simulationen unter Verwendung der
beiden Wachstumsgesetze (Rayleigh-Plesset-Gleichung bzw. Rayleighgleichung) kann end-
giiltig dariiber Aufschlufs geben, inwiefern Trégheitseffekte vernachlassigbar sind.
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2.5 Potential und Grenzen der Modellierung

Die bisher vorgestellte physikalische Modellierung einer kavitierenden Strémung beinhaltet
weiteres Potential hinsichtlich der Modellerweiterung, das im folgenden angesprochen wird.

2.5.1 Erweiterte Modellierung des Keimgehalts

Die spektrale Keimverteilung in einer Fliissigkeit wird durch Vorgabe eines mittleren Keim-
radius Ry und einer mittleren Keimanzahl ny approximiert. Als Erweiterung wird vor-
geschlagen, die Keimanzahl als Funktion der Druckdifferenz zwischen Dampfdruck und
Umgebungsdruck zu formulieren, in Verbindung mit einer Transportgleichung fiir die Kei-
manzahl. Diesem Vorschlag liegt die folgende Uberlegung zugrunde: Betrachtet wird ein
Fluidvolumen V' = V,, + V], in dem eine spektrale Keimverteilung vorliegt, wie z.B. in Abb.
1.3 gezeigt. Das Fluidvolumen wird in ein Gebiet konvektiert, in dem der Druck p herrscht,
mit Ap = psee — p > 0. Bei gegebenem Ap sind jedoch nur Keime wachstumsfiahig, deren
Radien der folgenden Bedingung gentigen:

20
R> R, = 2, 2.53
£ A, (2.53)

Die Anzahl Nkeime der wachstumsfahigen Keime wird durch Integration der Keimanzahl-
dichte N(R) berechnet. Dabei ist zu beachten, dak nur das Fliissigkeitsvolumen, V; =
(1 — a)V, Keime enthilt.
Rmaﬂ:
Nkeime(Ap) = / (N(R)AR) (1 —a) V. (2.54)

Ry,

no(Ap)

(2.55)

Diese Gleichung entspricht formal Gl. 2.14 mit dem Unterschied, daf der Stoffparameter
no nun eine Funktion des Drucks p ist. Die Anderung der Keimanzahl in einer Rechenzelle
kann durch die Formulierung einer Transportgleichung modelliert werden.

2.5.2 Erweiterte Modellierung des Keimtyps

Die Keimtypen ,,Partikel”, ,,Porenkeim“ und ,,Luftblase® werden vereinfachend zu einem
einzigen Keimtyp ,,Mikroblase* zusammengefalit. Das Wachstum der Mikroblase beginnt
erst mit der Unterschreitung des Dampfdrucks. Der Kollaps der Blase wird mit Erreichen
des Keimradius Ry gestoppt. Fine Mikroblase verhalt sich daher wie ein Partikel, bei dem
der Ummantelungsprozefs vernachlédssigt wird. Unter dem Begriff ,Ummantelung® wird
hier die Bildung von Dampfkappen auf der Partikeloberfliche und deren Zusammenwach-
sen verstanden. In vielen technischen Anwendungen sind jedoch Luftblasen als Keimtyp
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von Bedeutung, z.B. bei (Schiffs-) Propellern bzw. Turbinen, oder die Stromung eines bla-
senhaltigen Fluids selbst ist von Interesse.

Die Stréomung einer blasenhaltigen Fliissigkeit kann mit dem vorgestellten Verfahren eben-
falls berechnet werden. Dazu ist es notwendig, den Keimtyp ,,Mikroblase® durch den Typ
,Luftblase“ zu ersetzen. Eine Luftblase unterscheidet sich von einer Mikroblase in deren
physikalischen Eigenschaften, daf eine Volumenénderung bei beliebigen Driicken auftritt
und beim Kollaps beliebig kleine Radien erreicht werden kénnen. Zur Berechnung des
Wachstums bzw. des Kollaps einer Luftblase kénnen die in Kapitel 2.4.1 vorgestellten
Wachstumsrelationen verwendet werden. Im allgemeinen Fall enthilt eine Dampfblase auch
einen Gasanteil, der Blaseninnendruck pg entspricht daher der Summe der Partialdriicke
von Luft und Dampf [12]:

NT™
PBlase = psat(T) + R (256)
mit N = Konstante, die die Luftmasse und Geometrie beriicksichtigt,

n = Polytropen-Exponent.

Fiir das Wachstum und den Kollaps einer Blase kann die Zustandsanderung des Gasanteils
als isotherm [1]| betrachtet werden (n = 1), mit Ausnahme des Endstadiums beim Bla-
senkollaps. Hier erfolgt die Kompression mit guter Niherung adiabat [1], d.h. n = k. Die
Blasenanzahl in einer Blasenstromung kann ebenfalls durch Vorgabe einer konstanten An-
zahl von Luftblasen pro Volumeneinheit Fliissigkeit ng und dem Blasenradius Ry erfolgen,
analog zur Kavitation. Alternativ kann anstelle des Radius Ry auch die Masse der Luft
pro Volumeneinheit Fliissigkeit m, o vorgegeben werden. Diese Definition bietet den Vor-
teil, dak der Parameter m, ¢ unabhéngig von Druck und Temperatur ist. Der Blasenradius
kann dann aus m, und ng berechnet werden:

4 M0

p—m RS =
p3 0 o

mit k& = individuelle Gaskonstante.

RT (2.57)

Anmerkung:

Alternativ zur oben beschriebenen Vorgehensweise, kann die Stromung einer Blasenfliis-
sigkeit auch mittels der VoF Methode berechnet werden. Als typisches Beispiel kann das
Aufsteigen von mehreren Blasen in einer Wasserséule angefithrt werden. Voraussetzung fiir
die Anwendung der VoF-Methode ist, daf die Luft in der Blase inkompressibel betrachtet
werden kann und die 6rtliche Auflésung des Gitters ausreichend hoch ist. Das Gitter sollte
so fein sein, daf eine Blase durch mehrere Gitterzellen aufgelost wird. Aus der Erfahrung
wird hier als Anhaltswert eine Auflésung der Blase durch mindestens 6 x 6 Gitterzellen
vorgeschlagen. Diese Auflésung ist auch ausreichend, um die Oberflichenspannung durch
das CSF- (Continuum Surface Force) Modell zu beriicksichtigen, das z.B. von Brackbill &
Kothe [90] detailliert beschrieben wird.
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2.5.3 Beriicksichtigung von thermischen Effekten

In Kapitel 2.4.3.2 wurde gezeigt, dal die Kombination aus der Wachstumsgleichung nach
Rayleigh (Gl. 2.33) mit der Relation von Plesset & Zwick (Gl. 2.36) gut zur Approximati-
on von thermisch kontrolliertem Wachstum geeignet ist. Zur direkten Kopplung mit dem
Quellterm ist die aus der Kombination resultierende Gl. 2.46 jedoch nur bedingt geeignet,
da sie iterativ gel6st werden mufs. Im Hinblick auf die Reduktion des numerischen Aufwands
wird diese daher vereinfacht, indem nur die Temperaturabhangigkeit des Dampfdrucks be-
riicksichtigt wird. Durch Umformung wird zunéchst die Zeit aus Gl. 2.36 eliminiert und
durch den Radius ersetzt.
dR

T K/Vi,= R =2K\l,— i—]f =2K?/R . (2.58)

Man erhélt eine Gleichung analog zu Gl. 2.46, in der die Zeit nicht mehr enthalten ist:

1 2
(@) _21psur(TB) —poo| _ 2 (@) * prp (IToys — T5))) (2.59)
dt ) rpez 3 pi R T pul | |

In einem weiteren Schritt wird die Dampfdruckkurve um T, linearisiert, d.h. man erhélt
einen Zusammenhang der Form:

8 sa
psat(AT) ~ psat(Tsys)—l_ thAT7 (260)

AT = Ty —Tg . (2.61)
Diese Beziehung wird in Gl. 2.59 eingesetzt, die dann als einzige Unbekannte nur noch die
Temperaturdifferenz AT enthidlt. Diese Gleichung kann mittels einer geeigneten Software
(z.B. Mathematica) nach AT aufgelost werden, die Stoffwerte werden bei der Temperatur

Tsys = konst. ausgewertet. Die Berechnung der Wachstumsgeschwindigkeit erfolgt mit dann
bekanntem AT gemék:

(i) Pl STopd 22
dt /g pez 3 pr

2.5.4 Beriicksichtigung von Tragheitseffekten

Im Rahmen der Modellierung erfolgt die Beriicksichtigung von Trégheitseffekten durch
die Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung. Es ist bekannt, dal die Verwendung dieser
Gleichung erhebliche numerische Schwierigkeiten verursacht, jedoch bietet die Verwendung
einer Transportgleichung mit Quellterm gegeniiber dem z.B. von Schulz [80] vorgestell-
ten Verfahren Vorteile hinsichtlich der numerischen Stabilitdt. Schulz transformiert die
Rayleigh-Plesset-Gleichung in eine partielle Differentialgleichung und koppelt diese mit den
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Erhaltungsgleichungen. Daraus resultiert eine direkte Kopplung zwischen dem Trigheits-
term der Rayleigh-Plesset-Gleichung R und dem Druckfeld. In Abb. 2.16 ist der Verlauf

dieser Grofe fiir das Wachstum einer Blase dargestellt.

R [m] R [m/s?]
0.020 - - 5000.0
B - 4000.0
0.015 -
3000.0
0.010 -
2000.0
0.005 -
1000.0
0.000 : : 0.0
0.000 0.005 0.010 0.015

t[sl]

Abbildung 2.16: Numerische Berechnung des Blasenwachstums in {iberhitztem Wasser. Ty,s =
10.72°C, psys = 0.012atm, ATy = 15.74K.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dafs R(t) einen ,,Peak“-artigen Verlauf mit sehr grofer
Amplitude besitzt. Dieser Verlauf wurde auch in weiteren Rechnungen (bei anderen Sy-
stemdriicken, vgl. Abb. 2.12) festgestellt. Zur akkuraten Berechnung des Wachstums ist
demnach eine sehr hohe zeitliche Auflésung erforderlich, ein typischer Wert fiir den nu-
merischen Zeitschritt zur Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung ist Atg_p = 107%s, zu
Beginn der Rechnung Atgr_p = 107?s. In einer Strémungssimulation betréigt der typische
numerische Zeitschritt At ~ 107*s (NACA 0015, bei instationér kavitierender Strémung)
und liegt damit mehrere Grokenordnungen iiber dem Zeitschritt, der zur Berechnung des
Blasenwachstums erforderlich ist. Dies ist eine Ursache fiir die Steifigkeit des Gleichungs-
systems, wenn die Erhaltungsgleichungen mit der Rayleigh-Plesset-Gleichung gekoppelt
werden.

Bei der hier neu vorgestellten Methode kann diese Steifigkeit umgangen werden. Durch
die Quelltermformulierung kann die Rayleigh-Plesset-Gleichung zunéchst als gewShnliche
Differentialgleichung behandelt und geldst werden (z.B. durch Runge-Kutta Iteration).
Folgender Ablaufplan ist denkbar (Methode 1), die Daten zum Zeitpunkt t = ¢, werden
als bekannt vorausgesetzt:
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1) Zeitpunkt t = to: Folgende Daten werden von der Strémungssimulation als
Rand- bzw. Anfangsbedingungen iibergeben, mit At wird der numerischer Zeit-
schritt der Strémungssimulation bezeichnet.

R(t=10)=RC | R(t=10)= R"

27] ?

_ to _ mio
Psys = P g Ty = T35 -

2) Das Wachstum der Blase wird unter diesen Bedingungen fiir das Zeitintervall
At durch Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung berechnet.

— R(t=Atl) ,  R(t=Al)

3) Berechnung des Dampfvolumen-Quellterms (GI. 2.21) unter Verwendung der
folgenden Beziehung:

d /4 . 4 R*(t=At)— R}
a(gﬂ%)—gf Al

4) Nach Konvergenz des numerischen Verfahrens (Kapitel 3.3.5.3), erfolgt das
Umspeichern der Daten:

RPFA = R(AL) | RPFA = R(AL) .

Schritt 2) dieser Methode basiert auf der Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung durch
Runge-Kutta Iteration, wie in Kapitel 2.4.1 angesprochen. Dies bedeutet in jedem Fall
einen hohen numerischen Aufwand, da diese Gleichung fiir jede Rechenzelle mehrfach bis
zur Konvergenz des Numerischen Verfahrens (sog. Innere SIMPLE Iterationen) gelost wer-
den muf. Fiir die Profilrechnungen in Kapitel 6 wurden bei Verwendung der Rayleigh-
Gleichung ca. 100 Innere SIMPLE-Iterationen bis zur Konvergenz benotigt und das Fluid
kavitiert in ca. 40 Rechenzellen. Dies bedeutet, dal fiir einen numerischen Zeitschritt die
Rayleigh-Plesset-Gleichung 4000 mal gelost werden muf. Daraus ergibt sich eine CPU Zeit
von ca. 20 min pro Zeitschritt!

Alternativ wird daher folgender Ansatz vorgeschlagen (Methode 2). Die Rayleigh-Plesset
Gleichung wird implizit diskretisiert. Unter implizit wird in diesem Zusammenhang ver-
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standen, da R zum Zeitpunkt ¢ = ¢ + At ausgewertet wird:

R R+t — R + §(Rt+At)2 _ Psat — Pt+m _ 20, 14 Hi Rt
' At 2 01 aRkt R

Dies ist eine quadratische Gleichung zur Bestimmung der Wachstumsgeschwindigkeit B2,
die analytisch gelost werden kann. Durch die implizite Formulierung wird gewahrleistet,
daf das Druckfeld p und die Wachstumsgeschwindigkeit Rin Wechselwirkung treten kon-
nen. Dies resultiert in einer Stabilisierung des numerischen Verfahrens. Die Verwendung
der obigen Relation bietet den weiteren Vorteil, daf diese partiell nach dem Druck abgelei-
tet werden kann. Dieser Term @R/dp wird zur Stabilisierung des numerischen Verfahrens
bendtigt, vgl. Kapitel 3.3.5.3. Der Nachteil dieser 2. Methode liegt darin, dafs der nume-
rische Zeitschritt der Ordnung (n - 107%s) sehr klein gewihlt werden sollte, um eine gute
Approximation des Tragheitsterms R durch die Diskretisierung zu gewahrleisten.

Es wird hier explizit darauf hingewiesen, dafi die Berechnung der Wachstums-
geschwindigkeit mit den ,,neuen“ Druckwerten p't2! erfolgt. Es wurden ebenfalls
Rechnungen unter Verwendung des Druckfelds des vorherigen Zeitschritts p* durchgefiihrt.
Dies fiihrte jedoch nach wenigen numerischen Zeitschritten zur Divergenz des numerischen
Verfahrens.

2.5.5 Grenzen der Modellierung: Annahme einer homogenen
Stromung

Bei der Herleitung des Kavitationsmodells wird die Annahme getroffen, dak die Blasen
homogen in der Rechenzelle verteilt sind. Dies bedeutet, daf zum einen sehr viele Blasen
in der Rechenzelle vorhanden sind und zum anderen die Blasenradien klein gegeniiber den
Abmafen der Rechenzelle sind. Diese Annahme kann verletzt werden, wenn die Zelle ein
sehr kleines Volumen besitzt und folglich nur sehr weniger Keime enthilt. Durch Kavitati-
on wachsen die Keime an und erreichen Radien bis O(5mm), die Blase ist daher wesentlich
grofer als die Rechenzelle. Beide Situationen widersprechen der Annahme einer homogenen
Verteilung.

In Abb. 2.17 ist der momentane Dampfanteil einer kavitierenden Profilumstrémung darge-
stellt. Aus dem Dampfanteil wurde die Struktur der Blasenwolke rekonstruiert, die Blasen
sind mafsstidblich eingezeichnet. Abbildung 2.18 zeigt das der Simulation zugrunde liegende
Rechengitter. Es ist zu erkennen, daf z.T. die Blasen grofer als die Rechenzellen sind. Den-
noch betragt der Dampfanteil in diesen Zellen nicht 100%, (dies wire physikalisch sinnvoll).
Die Ursache dafiir liegt in der Modellierung der Keimverteilung. Die Keimanzahl ist direkt
mit dem Wasservolumen in der Zelle gekoppelt. Aus dem Dampfanteil der Zelle und der
Keimanzahl wird der Radius als sekundére Grofe berechnet. Fiir die in Abb. 2.18 schwarz
markierte Zelle sind die momentanen Werte fiir Blasenradius, Anzahl, etc. tabelliert, die
Zelltiefe wird mit 7' = 5mm angenommen:
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Es ist daher moglich, dak der berechnete Blasenradius und damit das Blasenvolumen gréfer
ist als das Volumen der Rechenzelle selbst, wenn diese nur einen Bruchteil eines Keims
enthalt.

60
Abbildung 2.17: Dampfanteil und Rekonstruktion der internen Struktur der Blasenwolke.
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Abbildung 2.18: Detaildarstellung: Rekonstruktion der internen Struktur der Blasenwolke. Bla-

senradien im Vergleich mit den Rechenzellen. NACA 0015, o,

3.0 -107°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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In der vorgestellten Modellierung wird bei der Quelltermberechnung nicht iiberpriift, ob
die Annahme einer homogene Blasenstromung zuléssig ist. Diese bedeutet konkret, dak
der Blasendurchmesser im Prinzip beliebig grof werden kann. Im Grenzfall fir o — 1
geht die Keimanzahl in der Zelle N = ng(l — )V — 0 und folglich strebt der Blasen-
radius R — oo. Dieser Grenzfall verursacht keine Probleme bzgl. der Numerik, da der
Dampfvolumen- Quellterm (Gl. 2.19) fiir « — 1 den Wert Null annimmt, d.h. die Re-
chenzelle ist divergenzfrei. Dies ist physikalisch korrekt, denn die Rechenzelle enthélt keine
Fliissigkeit mehr, die noch verdampfen konnte und der reine Dampf wird im Rahmen der
Modellierung inkompressibel betrachtet. Dennoch wird das Modell bei Verletzung der ho-
mogenen Annahme im ,,off-design® betrieben.



3 Numerisches Verfahren

In diesem Kapitel wird das numerische Verfahren zur Simulation einer Zweiphasenstro-
mung mit Phaseniibergang (Kavitation) und ohne Phaseniibergang (VoF) beschrieben.

Als Basis wird ein Standardverfahren zur Simulation einer einphasigen, inkompressiblen,
reibungsbehaften 2-D Stromung verwendet, wie es z.B. in Ferziger & Peri¢ [83] detailliert
beschrieben wird. Zur Diskretisierung des Rechengebiets wird die Finite Volumen Me-
thode verwendet, die Kopplung des Druck- und Geschwindigkeitsfelds erfolgt nach dem
SIMPLE Verfahren. Die Diskretisierung der Grundgleichungen und Herleitung der Druck-
Korrekturgleichung fiir das SIMPLE Verfahren entspricht der in [83] vorgestellten Vor-
gehensweise und wird aus diesem Grund nicht in aller Ausfithrlichkeit dargestellt. Der
Schwerpunkt liegt auf den Anderungen gegeniiber dem Standardverfahren, die zur Simu-
lation einer Zweiphasenstréomung notwendig sind.

3.1 Grundgleichungen

Die Erhaltungsgleichungen der einphasigen Stromung kénnen unter Vernachlassigung des
Schlupfs zwischen den Phasen auch zur Beschreibung einer Zweiphasenstromung verwen-
det werden [93]. Die Zweiphasenstromung wird als die Stromung eines Fluidgemischs mit
gemittelten Stoffeigenschaften modelliert. Die Variable o wird als der volumetrische Anteil
der gasférmigen Phase pro Einheitsvolumen Gemisch definiert.

e Volumenanteil «

Volumen der gasférmigen Phase
o= (3.1)

Zellvolumen

o Stoffeigenschaften des Fluidgemischs

o = ap,+ (1 —a)p, (3.2)
po= ap,+(1—aju. (3.3)

mit  0,(7T), p,(T) = Dichte, dyn. Viskositat der gasformigen Phase,
oi(T), u(T) = Dichte, dyn. Viskositat der fliissigen Phase.

57
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Die Stromung des Fluidgemischs wird mathematisch durch die Erhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie beschrieben. Die Erhaltungsgleichungen lauten im kartesischen
Koordinatensytem, mit den Geschwindigkeitskomponenten v und v, dem Druck p, und der

Enthalpie h:

o Kontinuitat

V.ow ldo  o,—oda  ado, 1—ady
v odl o di o di o dt’

(3.4)

Anmerkung: Die Divergenz des Stromungsfeldes geht in den Quellterm der Trans-
portgleichung fiir den Volumenanteil « ein.

e Impulserhaltung

, T 0fe, (3.5)

d(ov)  O(ouv) 0(pv®)  Op Omy 07y
o T Tor T oy T oy T ar T oy TY (3:6)

Die Beschleunigungen durch Volumenkrifte, wie z.B. der Schwerkraft, sind in den
Impulsgleichungen in den Quelltermen f,, f, zusammengefalt. Die Schub- und Nor-
malspannungen 7;; mit 7, j,k = {x,y} ergeben sich fiir Newton’sche Medien gemé&f
dem Stokes’schen Schubspannungsansatz:

. 8u2 8uj 2 8uk
Tij = (8:@ + Dz §5”8—:ck> : (3.7)

e Enthalpieerhaltung

Qo) dlouh)  devk) _ dp 0 (XORY O (X oh
ot oz y ~dt 9z \c, 0z dy \ ¢, dy
du du v dv

Tzza_x —I' sza_y —I' Tyz_ ‘I’ Tyya_y —I' qn (38)

+ ox

mit A = Warmeleitfahigkeit und ¢, = spezifische Warmekapazitat.
e Void Fraction Transportgleichung
da  J(au) Jdlav) da

EJF 52 + a7 :EJF(N-W. (3.9)
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Die numerische Lésung der Erhaltungsgleichungen erfordert die Darstellung des Rechen-
gebiets als ein Gitter von Rechenpunkten (Gitterpunkten), an denen die Gleichungen aus-
gewertet werden. Dieser Prozelt wird als Diskretisierung bezeichnet und beinhaltet im we-
sentlichen zwei Aufgaben:

o Diskretisierung des Rechengebiets,

o Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen.

Als Resultat der Diskretisierung wird ein algebraisches Gleichungssystem erhalten, das
durch einen geeigneten Algorithmus gelést werden muf. Zur Reduktion des numerischen
Aufwands werden die allgemein formulierten Erhaltungsgleichungen zunéchst weiter ver-
einfacht.

3.1.1 Zweiphasenstromungen ohne Phaseniibergang -
Standard-VoF Anwendungen

Mit dem Begriff Standard-VoF Anwendung werden Strémungen wie der Kollaps einer Was-
sersaule, das Aufsteigen von Blasen, oder die Schwingungung einer Freien Oberfliche be-
zeichnet. Es findet kein Phaseniibergang statt und beide Phasen kénnen als inkompresssibel
betrachtet werden. Das Stromungsfeld ist daher divergenzfrei und die Volumenerhaltung
reduziert sich auf:

V-w=0. (3.10)

Aus GI. 3.9 folgt unter Verwendung der Divergenzfreiheit Gl. 3.10 die Transportgleichung
fiir den Luftanteil a:

a_a N J(au) N Jd(awv)
ot oz dy

=0. (3.11)

Die Losung der Enthalpiegleichung zur Bestimmung der Fluidtemperatur ist nicht not-
wendig, da die Stoffwerte Dichte und Viskositat der Finzelphasen als konstant betrachtet
werden koénnen.

3.1.2 Zweiphasenstromungen mit Phaseniibergang - Kavitation

In einer kavitierenden Stromung entsteht Dampfvolumen infolge von Blasenwachstum bzw.
wird durch Blasenkollaps vernichtet. Das Stromungsfeld ist daher nicht divergenzfrei. Unter
Vernachlassigung der Kompressibilitat und der Masse des Dampfs in einer Rechenzelle,
lautet die Volumenerhalung:

o d 4 3
Vw=s————7p—-—|-1R’|. 3.12
YT +ng - %71'1%3 dt (37 ) ( )
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Diese Gleichung wurde bereits in Kapitel 2.3.3 (Gl. 2.19) hergeleitet und wird in die allge-
meine Transportgleichung fiir den Dampfvolumenanteil o (GI1.3.9) eingesetzt:

da  Od(au) Jdlav) no d (4
8t+ Ox i dy B 1—|—n0-%7rR3 dt SWR ' (3.13)

Die Erweiterung des Kavitationsmodells zur Simulation kavitierender Strémungen bei ho-
hen Temperaturen erfordert die Losung der Enthalpiegleichung zur Berechnung der tempe-
raturabhéngigen Stoffwerte g;(7') und p,(7"). Nach Avva [70] kénnen die Konduktion und
Reibung bei kavitierenden Strémungen vernachldssigt werden und GI.3.8 vereinfacht sich
zu:

R == (3.14)

agvhu + (1 - Oé)@lh[
0

h =

5 hqj = Cme + L 5 hl = CpJT. (315)

3.2 Diskretisierung des Rechengebiets

Zur Diskretisierung wird die Finite Volumen Methode verwendet [83] [94]. Das Rechen-
gebiet wird in eine endliche Anzahl von sich nicht iiberschneidenden Kontrollvolumen
aufgeteilt. Fiir jedes dieser Volumen werden die Erhaltungsgleichungen in Integralform
formuliert. Eine wichtige Eigenschaft der Finite-Volumen Methode ist, dafs die Erhaltungs-
prinzipien, die den mathematischen Modellen kontinuumsmechanischer Problemstellungen
zugrunde liegen, per Defintion auch fiir die diskretisierten Gleichungen erfiillt sind.

Zur Stromungsberechnung wird ein 2-D konturangepaltes, krummliniges, strukturiertes
Rechengitter verwendet. Die Werte der Variablen u, v, p, h und a werden dem Mittelpunkt
des Kontrollvolumens zugeordnet, diese Anordnung der Variablen wird als ,,nicht-versetzt*
bzw. ,co-located “ bezeichnet [83]. Zur Bezeichnung der Nachbarvolumen wird die all-
gemein iibliche KompaBnotation verwendet [83]. Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der
geometrischen Daten eines Kontrollvolumens sind die Koordinaten der Zellecken, die im
Rahmen des Pre-Processing durch ein Gittergenerierungsprogamm erzeugt werden. Das
Kontrollvolumen wird durch vier Seitenflichen begrenzt, der Punkt P beschreibt den Mit-
telpunkt des betrachteten Kontrollvolumens. Die Beziehung fiir die Seitenflache sind im
folgenden fiir die Ostflache aufgestellt, die Beziehung fiir die anderen Seitenflichen erge-
ben sich véllig analog durch Vertauschen der Indizes.

Koordinaten des Zellmittelpunkts:

1
XP _ (.TP) _ (4($ne + Tpw + Toe + .I'sw)) ‘ (316)

yp i(yne + Ynw + Yse + ysu})
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Verbindungsvektor der Zellmittelpunkte:

d.= X — Xp . (3.17)
Zellflachennormale:
~ Sz ne — Yse
Se:(>:(y y). (3.18)
Sy e —Tne + Tse
Zellflache:
S, = ,/5127 + Sy2 . (3.19)
Zellvolumen:
1/ = = =
V=3 (su, 08 +5 @ Sn> . (3.20)

3.3 Diskretisierung der Grundgleichungen

Die Finite Volumen Diskretisierung basiert auf der integralen Form der in Abschnitt 3.1
vorgestellten Erhaltungsgleichungen. Durch Anwendung der nachfolgenden Integralsiatze
kénnen die Volumenintegrale in Flachenintegrale iiberfiihrt werden. Im 2-D Fall wird das
Kontrollvolumen durch die Seitenflichen S,,, S., S,, Ss begrenzt und das Integral iiber die
Oberflache S kann in eine Summe von Integralen iiber die einzelnen Seitenflachen appro-
ximiert werden. Diese Approximationen stiitzen sich auf den Mittelwertsatz der Integral-
rechnung;:

/chdV ~ Z(S}W) , (3.21)
/V-@dv ~ Z(}@) . (3.22)
f

Mit ¢ wird ein beliebiger Skalar bezeichnet, mit ¢ eine beliebige vektorielle Grofe. Der
Index ,, f“ = {w, e,n, s} (face) bedeutet, dak die entsprechende Grofe im Zentrum der Zell-
flache Sf verwendet wird. Die Variablen sind jedoch nur in den Mittelpunkten der Kon-
trollvolumen bekannt. Sofern nicht anders angegeben, werden die Zellflichenwerte ¢y, 3¢
durch lineare Interpolation berechnet:

vr = Kept+(1-Ken, (3.23)
@Yf = K 93p—|—(1—]()g3N (324
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Die Interpolation eines Vektors geschieht durch Interpolation der Komponenten, der Wich-
tungsfaktor K wird als Verhiltnis der Abstéinde | fN | und | PN | definiert:

INT_1INT

K=" a
| PN | |d]

(3.25)

Zur Approximation eines Volumenintegrals wird die folgende Beziehung verwendet. Unter
der Annahme, dafl der Wert von ¢ im Mittelpunkt des Volumens einen Mittelwert iiber
das Kontrollvolumen Vp darstellt, fithrt der Mittelwertsatz auf:

Vp
Zur Berechnung der diffusiven Fliisse mufs der Gradient einer Groke an einer Zellfliche

berechnet werden. Der Gradient kann entweder im Bezug auf das globale (z,y) Koordina-
tensystem oder im Bezug auf lokale rechtwinklige (77, U ) Koordinaten formuliert werden:

0 0
Vo = a—jgﬁa—";a@,, (3.27)
_ Op. Oy

Die Verwendung des lokalen Koordinatensystem vereinfacht die Berechnung.

Die obigen Gleichungen werden im folgenden zur Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen
verwendet.

3.3.1 Impulsgleichungen

Die Diskretisierung der Impulsgleichung basiert auf der Integration der Gl. 3.5 iiber ein
Zellvolumen. Durch Anwendung des Gauss’schen Theorems werden die Volumenintegra-
le in Flachenintegrale iiberfithrt. Die integrale Form der i-ten Impulsgleichung lautet in

Indexschreibweise:
dou; - - ou; -
/ T dV—I—/guiw-dS—/,uVui-dS — /'u<8:z:zej)'d5
v S S S

_ dp |
_ —/axidV—l—/gﬁdV. (3.30)

14 1%
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Die weitere Diskretisierung besteht im wesentlichen darin, die Flachenintegrale und das
Volumenintegral mit Hilfe von geeigneten Mittelwerten der jeweiligen Integranden zu ap-
proximieren. In einem strukturierten Gitter werden die Flachenintegrale unter Verwendung
der Mittelpunktsregel durch die Fliisse {iber die Zellflachen approximiert:

(2) ot Cowwe 5y = V- You(526) a5,
P f f f !

= —(52) Vet tennve (331)
i) p

Der erste Summenterm wird als konvektiver FluR F'¥ bezeichnet, den diffusiven Fluf FP
bilden der 2. und 3. Summenterm. Zur Berechnung der Fliisse ist die Interpolation der
Zellflichenwerte aus den (Zell-) Mittelpunktswerten erforderlich, die Vorgehensweise wird
im folgenden behandelt.

3.3.1.1 Konvektiver Term
Der konvektive FluR F% | der iiber die Zellfliche S; tritt, berechnet sich geméf:

FJ{{ = /S QU;W - dg ~ ngfuM . (332)
!

Mit Fy wird der Volumenstrom iiber die Zellfliche f bezeichnet,

Ff = gf-Wf, (333)
Wy = K Wp—I—(l—[()WN . (334)

Das Produkt psF' ist der Massenstrom, der iiber die Zellfliche tritt. Die Approximation
der Dichte muf hier so erfolgen, dafs die Massenerhaltung gewidhrleistet wird. Die Konti-
nuitatsgleichung fiir ein Fluid variabler Dichte wurde durch die Beziehungen fiir den Volu-
menstrom und die « - Transportgleichung ersetzt, daher wird die Dichte p; in Abhéngigkeit
des Volumenanteils ay berechnet:

o5 = aso,+ (1 —aj)or. (3.35)

Die Verwendung dieser Gleichung garantiert die Massenerhaltung an den Zellflichen, die
Ermittlung des Zellflichenwerts oy wird in Abschnitt 3.3.3 erldutert.

Die Approximation der Geschwindigkeit u; s basiert auf dem ,Deferred Correction®
Ansatz nach Khosla & Rubin [108]. D.h., der Flachenwert wird durch die Kombination
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eines Interpolationsschemas von niedriger Ordnung (hier Upwind, UDS) mit einem Schema
hoherer Ordnung (hier Zentrale Differenzen, CDS) berechnet:

Uiy = ugjps + A(ugjps — ugjps) , (3.36)
mit
UDS __ ULP . Ff > 0
uivf - { UiN Ff <0 (337)
uiP% = Kuip+ (1 — K)ugy (3.38)

Zur Vereinfachung der Koeffizientenmatrix wird nur der Term niedriger Ordnung implizit
behandelt. Der Term )\(ugjps — uZU)pS) wird explizit behandelt und dem Quellterm zuge-
schlagen. In diesem Zusammenhang bedeutet explizit, daff der Term mit den Werten des
vorherigen Iterationsschritts m — 1 berechnet wird. Der Volumenstrom F wird ebenfalls

explizit behandelt und der konvektive Fluf lautet:

K ~1(, UDS ~1(, CDS _  UDSym-—
Fft = o FP 7 (up )™+ Nog FP M ug 7 — g 7)1 (3.39)
. A;‘ 7A1]‘\; ::F(}g( - Qtu-l‘-At

Mit dem Parameter 0 < A < 1 kann eine gemischte Approximation berechnet werden.
Damit wird einerseits eine ausreichende Stabilitat und andererseits die notwendige Genau-
igkeit des numerischen Verfahrens gewihrleistet.

3.3.1.2 Diffusiver Term

Die Finite Volumen Diskretisierung fiir den diffusiven Term lautet

O o o ou; -
FJP = / (/LVUZ' +u ( X é})) -dS o~ pp(Vug)s- Sy pg (ﬁé}) - Sy .(3.40)
Sy a;EZ N—— 6:1:2 f
FP
FD

2

Die dynamische Viskositét gy wird geméf Gl. 3.24 durch Interpolation aus den Zellwerten
pp und py ermittelt:

pr = Kupup+(1—K)un . (3.41)

Die Berechnung des diffusiven Terms erfolgt nach einem von Muzaferija [109] vorgeschlage-
nen modifizierten ,,Deferred Correction” Ansatz. Dieses Verfahren beriicksichtigt die Nicht-
Orthogonalitit des Rechengitters. Dazu wird der Term FP unter Verwendung der Glei-
chung Gl. 3.29 im lokalen (ﬁ,f) Koordinatensystem ausgewertet. In einem orthogolen
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Gitter erfolgt die Berechnung von F” gemif:

Ju; (u; N — u;p)
FlD = Uy (a—n> Sf o ,ufo|d—_}| . (342)

Ist das Gitter nicht orthogonal, wird dieser Term korrigiert. Zur Vereinfachung der Ma-
trixbelegung erfolgt die Zerlegung in einen impliziten (Haupt-) Teil und einen expliziten
Korrekturteil:

U; — U; m m— g Cf
FlD = ;LfoM—I-/Lfo(VUi)f L. (Tf — Tf> . (343)
|d] S5 |dy]
— AP Ay =FE — Qif!

Der Korrekturteil (zweiter Summand) wird mit den Werten des vorherigen Iterations-
schritts (m — 1) berechnet und geht in den Quellterm ein. Der Term (Vu;); wird durch
Interpolation aus den Zellmittelpunktswerten gemaf G1.3.24 erhalten:

(Vu)p ™" = K (V) g™ + (1= k) (Vu) 3" (3.44)

Der zweite Anteil des diffusiven Flusses, F), wird ebenfalls explizit behandelt und dem
Quellterm zugeschlagen. Die Berechnung des Terms wird am Beispiel der u-Komponente
erlautert. Die Gradienten an der Zellflache werden analog zu Gl. 3.44 berechnet,

m—1
ou: \"" - du\ ov\ . =
¢ f f f

A
=F5 = Quftt

Damit ist die Berechnung der diffusiven und konvektiven Fliisse abgeschlossen. Zur voll-
standigen Diskretisierung der Impulsgleichung ist noch die Ableitung nach der Zeit in
geeigneter Weise zu approximieren.

3.3.1.3 Zeitliche Diskretisierung

Zur zeitlichen Diskretisierung wird die implizite Euler Methode eingesetzt, die sich durch
deren numerische Stabilitdt auszeichnet. Diesem Punkt kommt im Hinblick auf die Simula-
tion kavitierende Strémungen zentrale Bedeutung zu. Weil die Genauigkeit des Verfahrens
nur 1. Ordnung betragt, ist die Verwendung von kleinen numerischen Zeitschritten At er-
forderlich, um eine ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse zu erzielen. Die Wahl eines
kleinen Zeitschritts entspricht genau den Anforderungen fiir kavitierender Strémungen, um
die Entstehung bzw. den konvektiven Transport von Dampfvolumen aufzulésen. Die i-te
Impulsgleichung lautet vollstandig diskretisiert:
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(ou; )i+t A @u] . At
TVP—I-Z(QUZ-F)J, — zf:pf Vu; + @:1:2 oy

!

kY t+At
= ((Qz;) + (sz_)t> Vp — ((‘3852) Ve . (3.46)

Die Zellflachenwerte auf der linken Seite von (Gl.3.46 werden in Abhéngigkeit des Wertes
im Zellmittelpunkt und Mittelpunktswerten der Nachbarzellen berechnet. Daher kann die
obige Gleichung unter Verwendung der Mittelpunktswerten umformuliert werden:

Auzut+At n ZAul t+AL _ t+At B dpttat Vi (3.47)
P - “ﬂ aLEZ P P ‘

Mit dem Index "P" wird ein beliebiges Kontrollvolumen (Rechenzelle) bezeichnet, der In-
dex N ={E,W,N S} bezeichnet die Nachbarzellen. Der erweiterte Quellterm QZ‘!’M bein-
haltet neben dem Quellterm S,, weitere Terme, die aus der Verwendung des ,Deferred
Correction Ansatzes zur Berechnung der konvektiven und diffusiven Terme resultieren.
Die Koeffizienten der Matrix werden aus den Gleichungen 3.39, 3.43, 3.45 ermittelt:

‘ S
Ay = min(gsFy,0) — E2L (3.48)
|dy|
Uy Ug QVP
N N N

3.3.2 Enthalpiegleichung

Die Diskretisierung der Enthalpiegleichung basiert auf der integralen Form von Gl. 3.8. Zur
zeitlichen Diskretisierung wird die implizite Euler Methode verwendet, zur Vereinfachung
der Koeffizientenmatrix erfolgt die Berechnung der konvektiven und diffusiven Fliisse nach
dem ,,Deferred Correction® Ansatz, die Vorgehensweise ist analog zur Impulsgleichung.
Im folgenden wird nur die Diskretisierung der fiir kavitierende Stromungen vereinfachten

Enthalpiegleichung GI. 3.14 durchgefiihrt:

( h)t—I—At

h, K h
5 Ve + Y Ff =5, (3.51)

f
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mit
h,K m— m m— m—
Fot = o FP N (RYPY™ 4 Mo FPm (RGPS = BYPS)™ (3.52)
‘ (gh)t pt+At _ pt A
St = - Vp)iFat 3.53

Die Werte hP° 1§75 werden analog zu Gleichung 3.37 bestimmt.

3.3.3 Void Fraction Transportgleichung: Standard-VoF
Anwendungen

Zur Diskretisierung der Transportgleichung wird diese iiber ein Kontrollvolumen integriert.

t+AL a t+A
/ a—j‘dv dt—|—/ /V-(aw)dV dt =0, (3.54)
t 14 t 14

Nach Anwendung des Gauss’schen Theorems auf das Integral des Konvektionsterms ergibt
sich die Transportgleichung in diskretisierter Form:

altAt _ ot

1 13
T+sz:afFf:0. (3.55)

Die Berechnung der konvektiven Terme erfolgt nach dem von Ubbink [96] entwickelten
CICSAM-Schema (Compressive Interface Capturing on Arbitrary Meshes). Das CICSAM-
Verfahren baut auf das Donor-Acceptor Differenzierungsschema von Ramshaw & Trapp [97]
auf, das gewissermafen die Grundlage fiir die Entwicklung von hoch auflésenden Verfahren
(High Resolution Schemes) darstellt. Aus diesem Grund wird daher zunéchst das Donor-
Acceptor Schema vorgestellt.

3.3.3.1 Donor-Acceptor Differenzierungsschema

Die Berechnung der Zellflichenwerte «y erfolgt fiir alle Flachen einer Rechenzelle ana-
log, es ist daher ausreichend, das Donor-Acceptor Differenzierungsschema fiir eine einzige
Zellflache zu erlautern. Zur Vereinfachung wird eine Rechenzelle betrachtet, die zunachst
eindimensional durchstrémt wird, siehe Abb. 3.1. Die Volumenstréme iiber den Nord- und
Stidrand der Zelle sind Null, die Stromung tritt iiber den Westrand in die Zelle ein und
iiber den Ostrand wieder aus.
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U D A
Oy
Upwind Donor Acceptor

Abbildung 3.1: Kontrollvolumen mit Donor-Acceptor Notation.

Die mittlere Rechenzelle wird als Donor (Index ,,D“) bezeichnet, die linke als Upstreamzelle
(Index ,,U*) und die rechte Zelle als Acceptor (Index ,,A“) bezeichnet. Die Lage der Donor-
und Acceptorzelle ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Stromungsrichtung, die in Abb.
3.1 durch einen Pfeil angedeutet ist. Fiir die Zellfliche zwischen der Donorzelle und der
Acceptorzelle soll der Wert oy berechnet werden.

Die grundlegende Idee der Donor-Acceptor Differenzierungsmethode ist, dak der Wert der
Volumensfraktion in der Acceptorzelle a4 bei der Berechnung des Zellflachenwerts a ¢ ver-
wendet wird. Die Beriicksichtigung des Acceptorwerts wird als ,Downwinding” bezeich-
net.

Das Prinzip des Downwindings wird anhand der in Abb. 3.1 dargestellten Konfiguration
erlautert. Die Acceptorzelle enthélt reine Luft (as = 0), die Upwindzelle reines Wasser
(ay = 0) und die Donorzelle ein Gemisch (ap = 0.3). Downwinding verlangt, daf wiahrend
eines Zeitschritts At aus der Donorzelle das gleiche Fluid ausstrémt, das momentan in der
Acceptorzelle vorhanden ist, d.h. (ay = a4). Damit dndert sich wihrend eines Zeitschritts
der Luftanteil in der Acceptorzelle nicht, denn die Zelle enthélt reine Luft und reine Luft
stromt aus der Donorzelle zu, d.h. a4 bleibt konstant.

Die Donorzelle enthélt jedoch beide Fluide und wiahrend eines Zeitschritts kann nicht mehr
Luft ausstrémen, als in der Donorzelle vorhanden und damit verfiighar ist. Die Verwendung
des Acceptorwerts ohne Beriicksichtigung der Fluidverfiigharkeit kann in unphysikalischen
Werten fiir den Luftanteil resultieren, folgendes Zahlenbeispiel verdeutlicht dies.

Der Luftanteil in der Donorzelle betrage af, = 0.3 und das Zellvolumen Vp = lem?. Der
Volumenstrom, der in die Donorzelle ein- bzw. austritt, betrigt vV = lem?®/s und der
Zeitschritt At = 1s. Aus der Upwindzelle stromt reine Luft, d.h. ay, = 1. Der Luftanteil
zum Zeitpunkt ¢ = ¢t + At berechnet sich geméif Gl. 3.55 zu:
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oFA = ot — (Vay — Vay,)At =1.3.

— p™ = 1.3 10kg/m? + (=0.3) - 800kg/m® = —22Tkg/m’

Die Verwendung dieses Luftanteils fithrt auf einen negativen und damit unphysikalischen
Wert fiir die Gemischdichte, bei der Berechnung des Zellflichenwerts oy sind daher die
folgenden Bedingungen zu beriicksichtigen:

e Begrenztheit: Durch die Definition der Volumenfraktion « als volumetrischer Anteil
eines Fluids im Gesamtvolumen einer Rechenzelle, wird der physikalische Wertebe-
reich fiir @ auf 0 < a <1 begrenzt.

o Verfiigharkeit: Aus der Donorzelle kann innerhalb eines Zeitschritts nur soviel Volu-
men an Fluid ausstrémen, wie in der Donorzelle vorhanden ist. Aus diesen Bedin-
gungen kann der mégliche Wertebereich fiir den Zellflichenwert festgelegt werden.

Das Volumen an Luft, das innerhalb des Zeitschritts At aus der Donorzelle stromt,
berechnet sich gemék:

Vo = ujAyAlay

qut
V, = . AzxAyog
‘/a = CfVDOzf. (356)

Mit ¢; wird die Courant-Zahl ¢; = usAt/Ax bezeichnet, Vp = AzAy ist das Zellvo-
lumen der Donorzelle. Analog ergibt sich fiir das Wasser:

‘/l = CfVD(l - af). (357)

Das Kriterium der Verfiigharkeit verlangt, daf nicht mehr Fluid ausstromt, wie in
der Zelle vorhanden ist, d.h. V, < aV, und V; < (1 — a)Vp. Daraus wird die folgende

Beziehung zur Begrenzung des Zellflichenwerts a ¢ abgeleitet:

ap 1—Cf

ap
<y < — 3.58
- o SusT (3.58)

e Kontrolliertes Downwinding: Die Verwendung des Acceptorwerts als Zellflachenwert
af = a4 verhindert das Aufweiten der Phasengrenze, kann jedoch zu unphysikali-
schen Werten fiir den Luftanteil fiihren. Die Kombination aus Downwinding mit dem
Kriterium der Fluidverfiigharkeit wird als "kontrolliertes Downwinding" bezeichnet.
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1 —
af:min{max{a—D— cf,aA},a—D} . (3.59)

Gleichung 3.59 ist die Donor-Acceptor Formulierung zur Berechnung des Zellflichen-
werts.

Die Donor-Acceptor Formulierung zur Berechnung des Zellflichenwerts garantiert die Be-
grenztheit nur fiir den eindimensionalen Stromungsfall, d.h. das Fluid strémt durch genau
eine Zellfliche ein und durch genau eine Zellfliche wieder aus. Fiir den allgemeineren 2-D
Stromungsfall kann die Begrenztheit nicht mehr garantiert werden, da die vier Zellflaichen-
werte ay,, (k = e,w, n,s) unabhéngig und isoliert voneinander berechnet werden.

Ein Problem bei der Verwendung der Donor-Acceptor Approximation besteht darin, dak
diese die Tendenz besitzt, jeden Gradienten zu einem Sprung aufzusteilen. Dies verursacht
eine unphysikalische Aufsteilung des Interface, wenn dieses parallel zur Strémungsrichtung
ausgerichtet ist.

Die Mehrdimensionalitdt der Strémung und die unphysikalische Aufsteilung des Interface
werden bei der Entwicklung des im folgenden Abschnitt vorgestellten CICSAM (Compres-
sive Interface Capturing) Verfahrens explizit beriicksichtigt.

3.3.3.2 CICSAM Differenzierungsschema

Die Donor-Acceptor Approximation garantiert die Begrenztheit fiir den 1-D Stromungs-
fall. Um diese Eigenschaft auch im 2-D Fall zu gewidhrleisten, wird ein Zwei-Schritt Ver-
fahren (explizit split operator) zur Berechnung des Volumenanteils zum Zeitpunkt ¢ + At
eingesetzt. Die Grundidee besteht darin, die fiir eindimensionale Stromungen hergeleitete
Donor-Acceptor Approximation nacheinander fiir jede Koordinatenrichtung zu verwenden.
In einem ersten Schritt wird das Fluid nur iiber den West- und Ostrand der Zelle konvektiert
(in z-Richtung) und der Zwischenwert a!*%22! herechnet:

1
at—I—O.SAt = at —I_ V (afeFfe - awafw) * (360)
Mit diesen Zwischenwerten werden die Zellflachenwerte fiir Nord- und Siidrand der Zelle
berechnet und der zweite Schritt (in y-Richtung) ausgefiihrt:

1
Qi TAL — oI t0548 4 (a?:OﬁAthn _ at+0.5AthS) . (3.61)

- 4 fs

Bei der Verwendung der Donor-Acceptor Approximation ist zu beachten, dak eine Courant-
Zahl ¢ > 1 in Verbindung mit dem expliziten Schema zu unphysikalischen Volumenanteilen
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fithrt. Der numerische Zeitschritt At muf daher an die Forderung ¢y < 1 angepalit werden.

Zur Herleitung des CICSAM - Schemas wird im folgenden die von Leonard [98] eingefiihrte

normierte Schreibweise fiir den Volumenanteil verwendet:

bp = @p — w (3.62)
g — oy
. ay —ay
= — . 3.63
R (3.63)

Die Donor-Acceptor Approximation zur Berechnung des Zellflichenwerts lautet damit in
der normierten Form:

& = min{1,§—f}. (3.64)

Die Kombination dieser Gleichung mit der Bedingung, dak a; = ap fir (ap < 0 oder
ap > 1) ist als das Hyper-C Schema zur Berechnung des normierten Zellflichenwerts
bekannt:

o

< 1

p < 0.

o IN

(3.65)

ap 5

O

min{l, &—D} ,
Qfope = “f

D
L,

|\/ O

D

Zahlreiche numerische Studien beschiftigen sich mit dem Hyper-C Verfahren und zeigen,
dafs dieses Verfahren die Begrenztheit garantiert und die Aufweitung des Interface verhin-
dert, d.h. das Interface wird maximal komprimiert. Hyper-C hat jedoch die Tendenz, alle
Gradienten aufzusteilen, auch bei tangentialer Orientierung des Interface zur Strémungs-
richtung. Dies fiihrt zu einem stark welligen Verlauf des Interface [88] [99].

Leonard [98] untersucht das Aufsteilen bzw. Aufweiten eines Interface in Abhéngigkeit des
verwendeten Verfahrens zur Approximation des Zellflichenwerts ay. Das Verfahren, das die
besten Ergebnisse bei den Testfillen (Konvektion einer Sinus-Kurve, Halbellipse) erzielt
hat, ist das ULTIMATE-QUICKEST (UQ) Verfahren. Die Beziehung zur Berechnung des
Zellflichenwerts nach dem UQ-Verfahren lautet:

(3.66)

_ min{86f+(1_cg)(6+3&D)7dchc} ,0<a
Afrg = .
ap , Op Z

Das CICSAM-Verfahren nach Ubbink [96] kombiniert das Hyper-C und das UQ-Verfahren:

&fCICSAM = VQfope T+ (1 - V)O‘fUQ' (367)
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Der Gewichtungsfaktor v basiert auf dem Winkel zwischen der Interfacenormalen und dem
Vektor d. ¢, der die Zellzentren der Donor und Acceptorzelle verbindet. Dieser Faktor wird
zur linearen Umschaltung zwischen dem stark komprimierenden Hyper-C und dem weniger
komprimierenden UQ-Schema verwendet.

-d,
0 = arccos (Va)iD_,f , (3.68)
((Va)pl|dy]|
] cos(26f) + 1
~ = min k”#’l . (3.69)

Zur Uberpriifung der korrekten Programmierung des CICSAM-Schemas wird dieses zu-
nachst anhand rein numerischer Testfille verifiziert und dann zur Berechnung von realen
Zweiphasenstréomungen eingesetzt.

3.3.4 Void Fraction Transportgleichung - Kavitierende
Stromungen

Die Diskretisierung der Void Fraction Transportgleichung erfolgt zunéchst durch Integra-
tion der Gl. 3.13 und Anwendung des Gauss’schen Theorems:

altAt _ ot no d

1 4
T [ ——— -y A .
At +sz:af R (37”%) (3:70)

Man beachte, daf die konvektiven Fliisse (analog zum Standard-Vof) mit dem zum Zeit-
punkt ¢ berechneten Volumenstrémen gebildet werden. Im Unterschied zu Standard-VoF
Anwendungen wird bei kavitierenden Stromungen die Konvektion einer Blasenwolke durch
das Stromungsgebiet berechnet. Es existiert hier keine scharfe Phasengrenze, deren nu-
merisch bedingte Aufweitung durch den FEinsatz spezieller Disktretisierungmethoden zu

O OY 0O %7
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Abbildung 3.2: Verteilung der Gasphase in einer Rechenzelle. Links: VoF Anwendung, inhomo-
gene Verteilung. Rechts: Kavitation: homogene Verteilung der Gasphase in der Fliissigkeit. Das
jeweils schraffierte Volumen verlidft durch Konvektion die Zelle.
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Abbildung 3.2 verdeutlicht den Unterschied zwischen einer VoF Anwendung (links) und
Kavitation (rechts). Der Gasanteil (bei VoF als Luftanteil bezeichnet, bei Kavitation als
Dampfanteil) in der Rechenzelle betragt in beiden Féllen 30%, d.h « = 0.3. Im Falle der
Vof-Anwendung liegt eine inhomogene Verteilung der Gasphase vor. Durch das Diskretisie-
rungschema wird aus dem Luftanteil die inhomogen Verteilung der Luft innerhalb der Zelle
rekonstruiert. Im vorliegenden Fall verldft daher zunéchst reine Luft die Rechenzelle, bis
die Zelle kein Luft mehr enthélt und dann reines Wasser. Dieses leistet das im vorherigen

Kapitel beschriebene CICSAM Schema.

Im Falle der Kavitation ist die Gasphase homogen in der Rechenzelle verteilt, es stromt ein
Gemisch aus Blasen und Fliissigkeit aus der Zelle. Die Zusammensetzung des Fluids, das
iiber die Zellgrenze konvektiert wird, entspricht der Zusammensetzung des Fluids, das sich
momentan in der Zelle befindet. Dieser physikalische Sachverhalt wird numerisch durch
Upwind Diskretisierung geleistet:

) B ap : Ff>0
QfRAV = {aN . Fr<0 (3.71)

3.3.5 Druck-Korrektur-Verfahren

Die Schwierigkeit bei der Simulation inkompressibler Fluide besteht darin, dak zwischen
Druck und Dichte keine physikalische Kopplung in Form eines Zustandsgesetzes existiert.
Gesucht ist daher ein Verfahren, mit dem ein Geschwindigkeitsfeld ermittelt werden kann,
das die Bilanzgleichungen fiir Impuls und Kontinuitéit gleichzeitig erfiillt. Zur Berechnung
von einphasigen inkompressiblen Stromungen wird hat sich das SIMPLE Druck-Korrektur-
Verfahren etabliert, dessen Grundlagen im folgenden erlautert werden.

Zur Simulation von Zweiphasenstromungen mit starken Dichtegradienten (Standard VoF
Anwendung) wird das SIMPLE Verfahren modifiziert, d.h. es wird von der Bilanzierung
der Massenstrome auf die Bilanzierung der Volumenstréome umgestellt. In einer weiteren
Ausbaustufe wird das SIMPLE-Verfahren an Zweiphasenstréomungen mit Phaseniibergang
(Kavitation) angepakt.

3.3.5.1 Das SIMPLE Verfahren

Die Abkiirzung SIMPLE steht fiir Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations.
Das Verfahren wurde von Patankar und Spalding [101] vorgeschlagen und arbeitet im
wesentlichen nach dem Schitzen und Korrigieren Prinzip. Die Grundlagen des SIMPLE
Verfahrens werden aus Ferziger & Peri¢ [83] iibernommen. Ausgangspunkt fiir das SIMPLE
Druck-Korrektur-Verfahren sind die diskretisierten Impulsgleichungen, Gl. 3.47:

Au,ut+At n ZAu, AL OttAr ap'tat Vi (3.72)
P NUin = @y ar; ), L '
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Ausgehend von den zum Zeitpunkt ¢ = {5 vorhandenen oder geschétzten Werten fiir
v, p, 0, werden die Koeffizienten A belegt,

a, m—1
Afu z%ZA% e - () v (3.73)
oz; ) p

Anstelle des Index ¢ + At (vgl. Gl. 3.72) wird hier der Iterationszéhler m eingefiihrt,
u entspricht einer momentanen Approximation der Geschwindigkeit uf;m. Die nach der

* erfiillen in der Regel nicht die Kontinuitat, es

Losung erhaltenen Geschwindigkeiten "
sind

Zwischenlosungen. Zur Herleitung der Korrekturen wird ein Geschwindigkeitsfeld (u™,v™)
vorausgesetzt, das die Kontinuitét erfiillt. Das Geschwindigkeitsfeld (u™,v™) wird durch

eine Korrektur (u’,v’) aus der momentanen Approximation (u”*,v™*) erhalten:
u™m o= u™ 4 (3.74)
v = o™ 4, (3.75)
Pt o= pm 4y (3.76)

Diese Beziehungen werden in G1.3.73 eingesetzt und man erhédlt die Beziehung zwischen
der Korrektur des Drucks p’ und der Geschwindigkeitskorrektur u!:

’ i i ! VP ap/
Z,P - Auz ZA ,k - A% <a$z>]g . (377)

Diese Beziehung wird zur Herleitung der Druck-Korrekturgleichung (DKG) in die Konti-
nuitat eingesetzt, der Summenterm in GI1.3.77 wird im Rahmen des SIMPLE Verfahrens
nicht beriicksichtigt.

do  O(ou") _
Gt =0 (3.78)
=7
Aoul™ + ou;)
TS = 0 (3.79)
d [oVp [ Op _ [o(our)
s (ao)], = [P, (3.80)

Diese Gleichung wird nach der Finite Volumen Methode diskretisiert, d.h. zunéchst iiber
ein Volumen integriert und die Volumenintegrale durch Anwendung der Integralsitze in
Flachenintegrale iiberfiihrt. Diese werden dann durch die Fliisse iiber die Zellflichen appro-
ximiert. Da der Zentralkoeffizient A% fiir ein Kontrollvolumen im Innern des Rechengebiets
fiir alle Komponenten u; gleich ist, wird dieser im folgenden durch A} ersetzt.
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1% ap' . .
Z(g—u) (p> Spo= ) (oul™), -8 =) o Fp (3.81)
AP f 81:2 f 7

!

Die Zellflaichenwerte werden mit Ausnahme des Druckkorrekturterms durch lineare Inter-
polation gemak Gl. 3.24 berechnet. Insbesondere ist hier die Dichte konstant, d.h. oy = p.
Bei Zweiphasenstromungen ist dies nicht der Fall und diesem Punkt kommt zentrale Be-
deutung zu. Dieser Aspekt wird im folgenden Kapitel nochmals aufgegriffen.

Zur weiteren Diskretisierung wird der Gradiententerm in GI. 3.81 durch Anwendung von
Gl. 3.29 im lokalen Koordinatensystem ausgewertet. Der tangentiale Gradient wird nicht
beriicksichtigt, da nur der Druckgradient normal zur Zellfliche einen Beitrag zum Massen-
strom liefert.

AN '\ - PN — PP o
(3:&)): d (8n>},n d d;-S; 7 (3:82)

Die Volumenstrome Fy werden durch Interpolation der Geschwindigkeiten in den Zellmit-
telpunkten berechnet. Dadurch kénnen Oszillationen im Druck und Geschwindigkeitsfeld
auftreten, die in der Regel zur Divergenz des Verfahrens fithren. Hier wurde die Erfahrung
gemacht, daf Oszillationen a) immer auftreten und b) mit Sicherheit zur Divergenz fiihren,
wenn diese nicht durch numerische Verfahren vermieden werden. Als sehr effektiv hat sich
das folgende Verfahren nach Ferziger & Peri¢ [83] herausgestellt, das im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzt wird.

—

- - 14 Sy
Feg =Ff" — (—Au> 7 ~((pv —pp) = (VP)s-dys ) . (3.83)
p/pds-n

Unter Verwendung der GI. 3.82 und der korrigierten Volumenstrome Gl. 3.83 wird die
Druck-Korrekturgleichung in Abhéngigkeit des Wertes p’ im Zellmittelpunkt und den Mit-
telpunktswerten pfy, der Nachbarzellen formuliert:

1% It \m
Z (i—u) LN# pf) St = Spka , (3.84)
N P/  dy- Sy

e d AP7AN

oV S}% - \m-l
Spka = (@fF}m)m_l - (;> ———= ((pnv —pp) = (VP); - dy :
zf: Ap /) ds- S5 < )
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Zur Vereinfachung der Matrixbelegung wird der Quellterm explizit behandelt und aus
Werten der vorherigen Iteration (m — 1) berechnet. Gleichung 3.84 lautet in Matrizen-
schreibweise:

Appgg —|— Z ANp§V = SDKG . (385)
N

Die Losung der Druck-Korrektur-Gleichung erfolgt hier mit dem SIP Verfahren nach Stone
[102]. Danach wird das Druck- und Geschwindigkeitsfeld aktualisiert, zwischen der Druck-
korrektur p’ und der Geschwindigkeitskorrektur u}, bzw. der Korrektur der Volumenstrome
F{ besteht der Zusammenhang:

r_ Vp ap/

Flo= —(L> g2 (P =re)) (3.87)
Ap/ dy-S¢

Die nach der Korrektur erhaltenen Geschwindigkeiten erfiillen zwar die Kontinuitéat, nicht

aber die Impulsbilanz. Das Verfahren muf daher mehrfach (iterativ) angewandt werden,

in einem Ablaufplan stellt sich das SIMPLE Verfahren wie folgt dar:

1. Abschétzen des Druck-und Geschwindigkeitsfelds = p,u,v
2. Losung der Impulsgleichung (Gl. 3.73) = u™ "
3. Losung der Druck-Korrektur-Gleichung (GI. 3.80) = p/
4. Aktualisieren des Druckfelds (Gl. 3.76) = p"
5. Aktualisieren der Geschwindigkeiten (GI. 3.86) = u",u"
6. Falls Konvergenz nicht erreicht wurde,

Abschitzen des neuen Druckfelds mit p=p"

gehe zu 2.

3.3.5.2 Das SIMPLE Verfahren fiir VoF Anwendungen

Die Zweiphasenstréomung wird hier als die Stromung eines Fluids mit variabler Dichte
behandelt, die Kontinuitat lautet:
do | 9(ou)  9(ov)

=

ot oz dy

=0. (3.88)

Diese Gleichung ist formal identisch mit der Kontinuitat fiir ein kompressibles Medium
(Gas), mit dem Unterschied, daf fiir ein Fluid mit variabler Dichte kein Zustandsge-
setz 0 = f(p,T) existiert. Auf genau dieser Druck-Dichte Kopplung basiert die Standard
SIMPLE Erweiterung fiir kompressible Stromungen und kann daher zur Berechnung eines
Fluids variabler Dichte nicht verwendet werden.
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Im folgenden wird zunédchst der erste Versuch beschrieben, eine Zweiphasenstromung zu
berechnen. Die Herleitung der Druck-Korrektur erfolgt analog zum SIMPLE Verfahren, es
wird jedoch die Kontinuitat Gl. 3.88 verwendet.

0 Ve [ Op' Jd(pul™ 0

2 (2 - [Ae) Do (3.89)
8:62' A% (‘3:& P (‘3:& P 875
Nach erfolgter Diskretisierung erhélt man eine Druck-Korrekturgleichung analog zu GI.

3.84:

1% r 1 \m t+At_|_ t
S CA N S VT a0
~ AR dp Sy Al

Der Zellflachenwert of wird aus ay, die zeitliche Ableitung der Dichte wird unter Verwen-
dung von Gl. 3.2 aus den Werten a'*2! af berechnet. Als Testfall wurde die reibungsfreie
Bewegung eines Wiirfels durch einen 2-D ebenen Kanal berechnet. Die analytische Losung
dieses Problems ist p = konst, u = konst, v = 0 (d.h. divergenzfrei) und der Wiirfel wird
nicht deformiert. Dieser Testfall ist in Abb. 3.3 dargestellt.

0.10
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[kg/m”]
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9
1 8
0.00 = 7
0.0 — 6
0.10 ] 2
3
y [m] o 2
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Abbildung 3.3: Berechnung der Bewegung eines Wiirfels durch einen Kanal unter Verwendung
verschiedener Druck-Korrekturgleichungen. Oben: Standard SIMPLE, Aufschaukeln eines numeri-
schen Fehlers. Unten: SIMPLE-VoF, kein Aufschaukeln und keine Deformation der Phasengrenze.

Die Geschwindigkeit am Eintritt betrdgt U = 0.1m/s, der Kanal ist 0.1m hoch und 0.4m
lang und wird durch 10 x 40 Zellen diskretisiert. Der Zeitschritt wird mit At = 0.05s vor-
gegeben. Anhand des Residuenverlaufs konnte festgestellt werden, dak sich ein numerischer
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Fehler aufschaukelt, der nach ca. 20 Zeitschritten zu einem relativen Fehler im Volumen-
strom von 107 fiihrt. Nach ca. 40 Iterationen ist der Wiirfel deutlich deformiert, Abb. 3.3
oben, und die Rechnung wird abgebrochen. Bei einem Dichteverhéltnis von 1: 1000 wird
der Wiirfel bereits nach wenigen Zeitschritten deformiert.

Anzumerken ist, daft die Kontinuitdt zu jedem Zeitpunkt der Rechnung erfiillt ist. Dies
garantiert jedoch nicht, dak das Stromungsfeld divergenzfrei ist.

Eine effiziente Methode das Aufschaukeln dieses numerischen Fehlers zu vermeiden wird im
folgenden vorgestellt und hier als SIMPLE-VoF bezeichnet. Bei Standard VoF Anwendun-
gen findet kein Phaseniibergang statt, daher ist das Stromungsfeld divergenzfrei [96, 85].
Dies ist eine mathematisch exakte Beschreibung des Problems, die Kontinuitit reduziert

sich gegeniiber G1.3.88 auf:

8u2-
6@
Analog zum SIMPLE Verfahren werden die Beziehungen fiir die Druck- und Geschwindig-

keitskorrekturen hergeleitet:

= 0. (3.91)

r_ Vp 8[)/
=~ (3%')1: . (3.92)

Die Kombination der Kontinuitat G1.3.91 mit den dem Ansatz fiir die Korrekturen G1.3.92
fithrt auf die zu 16sende Druck-Korrektur-Gleichung (SIMPLE-VoF), in der die Dichte als

primitive Variable nicht mehr enthalten ist:

o Ve (O0\] _ [0urs
dzi [A% (al‘i)]p - [ dx; ]p' (393)

Die Verwendung dieser Gleichung bietet den Vorteil, daf nun direkt die Divergenzfrei-
heit des Stromungsfelds gefordert wird. Das Wechselspiel zwischen zeitlicher Ableitung der
Dichte und dem konvektiven Term, das letztlich die Deformationen in Abb.3.3 verursacht
hat, ist damit ausgeschlossen. Unter Verwendung der SIMPLE-VoF Gleichung tritt kei-
ne Deformation der Phasengrenze auf, das Druck- und Geschwindigkeitsfeld stimmt exakt
mit der analytischen Losung iiberein, der Wiirfel wird nicht deformiert, vgl. Abb.3.3 unten.
Das Dichteverhéltnis ist bei dem SIMPLE-VoF Verfahren nicht mehr von Bedeutung, die-

ser Testfall konnte auch mit einem Verhiltnis von g,/9; = 1 : 10000 problemlos berechnet

werden.

Nach Losung der Druck-Korrektur-Gleichung wird das Druckfeld und Geschwindigkeitsfeld
bzw. die Volumenstrome aktualisiert. Das Verfahren mufs ebenfalls mehrfach angewandt

werden, der Ablaufplan entspricht dem des SIMPLE Verfahrens.
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3.3.5.3 Das SIMPLE Verfahren fiir Kavitation

Zur Herleitung der Druck-Korrektur-Gleichung wird die Kontinuitat in der fiir kavitierende
Stromungen angepalten Form verwendet:

Ou; 1 do
= — .94
Jdr; 1—adt (3.94)

Analog zum SIMPLE Verfahren wird die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeits-

korrektur hergeleitet,
/
W= —r (ap> , (3.95)
Af; axi P

und in Kontinuitdt GI1.3.94 eingesetzt:

9 (ur™ + u;) 1 da
ox; T l—adt’ (3.96)

9, Jdp 1 do ou™
ox; [ (@xz)] | —aa—}_ [ ox; ]P ' (3.97)

Nach erfolgter Diskretisierung erhdlt man die Druck-Korrekturgleichung fiir kavitierende
Strémungen:

V 1 d
Z <—u> 7([)]\] ) S? = Spra — e (3.98)
Ap /), df Sf —adl

Die totale Ableitung des Dampfanteils nach der Zeit wurde bereits in Kapitel 2.3.3 (G1.2.17)
behandelt und man erhélt:

V' (py —pp)" "0 d (4 5
) UNTPP) g g "0 SR Ve . (3.99
%(AQ), g5, T PR T Tyt \37 ) (3.99)

Sk av

In einem néachsten Schritt wird der Quellterm Sk sy durch Anwendung der Kettenregel
umformuliert. Zur Berechnung des Wachstums bzw. Kollaps wird die Beziehung nach Ray-
leigh (G1.2.33) verwendet. Um beim Kollaps einen negativen Wurzelausdruck zu vermeiden,
wird das Vorzeichen (VZ) abgespalten.

No QdB
—— Ax R —V, 3.100
1+ ng- %’R’RB i dat '’ ( )

o 2 2|Psat(TB) —PP|
- vz — " 4rR v 3.101
I +no-3nkd \/ 3 P (3.101)

SKAV
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VZ— psat(TB)_pP

N : 3.102
|psat(TP) — pp| + small ( )

Der Quellterm Sg 4y ist damit explizit eine Funktion des Drucks pp. Dies erschwert die
Losung der SIMPLE-KAV Druck-Korrekturgleichung erheblich, d.h. ohne weitere Mafnah-

men konnte das Verfahren nicht zur Konvergenz gebracht werden.

Dieser Sachverhalt wurde ausgiebig an einer kavitierenden Diisenstrémung untersucht. Die
Ursache fiir die Divergenz des Verfahrens wird anhand folgenden Beispiels erlautert. Be-
trachtet wird ein Rechenzelle, deren Druck pp unterhalb des Dampfdrucks liegt. Es setzt
daher Blasenwachstum ein, der Quellterm S%,; ist positiv. Dieser hat einen massiven
Druckanstieg p» in der betrachteten Rechenzelle zur Folge. Es wird ein Druck p™*! be-
rechnet, der weit oberhalb des Dampfdrucks liegt. Im néchsten Iterationsschritt setzt daher
Kollaps ein. Der Quellterm S7hl ist negativ und hat zur Folge, daf beim niichsten Ttera-
tionsschritt eine negative Druckkorrektur berechnet wird und der Druck p™*? in der Zelle
weit unter den Dampfdruck absinkt, weit tiefer als der Druck p% zu Beginn der Iteration.

Als effiziente Losung dieses Problems hat sich ein neu entwickeltes Verfahren bewidhrt, das
die Anderung des Quellterms bei der Losung der Druck - Korrekturgleichung mitberiick-
sichtigt. Ist der Quellterm positiv, wird ein positives p’ berechnet, d.h. der Druck pp wird
angehoben und die treibende Druckdifferenz pg.:(Tp) damit reduziert. Die Reduktion des
Quellterms durch ein positives pl kann durch die partielle Ableitung des Quellterms nach
dem Druck approximiert werden:

8SKAV o 28]%
= AT R—V, 3.103
Jp 1+ ng- %771%3 g dp F ( )
(2% 23]%
= —— AxR*—Vp . 3.104
1+ ng- srR3 T dp P ( )

Die Berechnung der partiellen Ableitung der Wachstumsgeschwindigkeit nach dem Druck
wird zundchst fiir Wachstum und Kollaps getrennt durchgefiihrt:

: 2 ( 2 (Psat — D) = ——1—2(-1) Wachstum
%_B _ ; “2 \/@(_p;‘“_p) j . (3.105)
p 3p <— 50 (P — Psat)> = JE ) 5 (T1) Kollaps
Sowohl fiir Wachstum als auch Kollaps hat eine Druckerhéhung p’ > 0 eine Reduktion der
Geschwindigkeit R zur Folge. Dies ist unmittelbar einsichtig fiir das Blasenwachstum, denn
die treibende Druckdifferenz wird reduziert, (psat — (p + p')) < (psat — p)). Beim Kollaps
bewirkt eine Druckerhéhung eine betragsmafbig grofere Kollapsgeschwindigkeit. Aufgrund
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des negativen Vorzeichens von R wird die Geschwindigkeit reduziert und die obige Aussage
wird bestétigt.

Mit Hilfe der Gl. 3.105 kann die Anderung des Quellterms in Abhingigkeit der Druck-

Korrektur pf berechnet werden:

ISkav
Damit lautet die Druck-Korrekturgleichung, die zur Berechnung kavitierender Stromungen
eingesetzt wird:

SK v = Skav + (3.106)

\%4 P — pp)™ 0Sk
Z (A—u> M SJQc - SD]{G - (S]{AV ‘|‘ %p%) . (3107)
N NP/ dp- Sy P

Die Korrektur des Quellterms Sk 4y wird implizit behandelt und GI. 3.107 lautet in Ma-
trizenschreibweise:

85 e
N

dp
Nach Losung der Druck-Korrektur-Gleichung wird das Druckfeld und Geschwindigkeitsfeld

bzw. die Volumenstrome aktualisiert. Das Verfahren mufs ebenfalls mehrfach angewandt

werden, der Ablaufplan entspricht dem des SIMPLE Verfahrens.

Anmerkungen:

o Zur Berechnung des Quellterms wird der neue Druck p't2! bzw. dessen momentane
Approximation p™ verwendet. Dies ist von grofler Bedeutung fiir die Konvergenz des
Verfahrens. Die Verwendung des Drucks p’ zur Berechnung des Quellterms fiihrt nach
wenigen Zeitschritten zur Divergenz.

e Bei der Berechnung der partiellen Ableitung des Quellterms nach dem Druck ist zu
beachten, dak (0Skav/0p) — oo, fiir p — pses. Diese Singularitdt wird dadurch
vermieden, indem im Quellcode |ps: — p| > €, mit € = 107'°Pa durch eine Abfrage
sichergestellt wird.

3.4 Programmablauf fiir die Berechnung von
Zweiphasenstromungen

In den vorherigen Kapiteln wurde die Diskretisierung der Transportgleichungen vorgestellt
und die Kopplung zwischen Druck- und Geschwindigkeitsfeld erlautert. Es ist jetzt moglich,
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den gesamten Programmablauf zur Berechnung einer Zweiphasenstromung ohne Phasen-
iibergang, Abb.3.4 und einer kavitierenden Stromung, Abb.3.5, als Ablaufplan darzustellen.
Fiir die Berechnung der Impulsgleichung Gl. 3.46 wird die Dichte, sowie deren Zellflichen-
werte benotigt, Gl. 3.35. Diese werden erhalten, in dem die Transportgleichung fiir den
Luftanteil bzw. Dampfanteil mit den Volumenstrémen vom vorherigen Zeitschritt gelost
wird.

Initialisierung
tt

tot
© ot (u, v ) erfillt die Kontinuitét GI. 3.90
u,v,p,T,a

t

Umspeichern
Variable! = Variable

t+At

Berechnung der CFL-Zahl
CFL=0.8
ggf. Anpasssung von At

t t+At
a 5 - - a
— Losung der o-Transport — At
Ff gleichung, GI. 3.56. af
at+At * pt+At pt+At
Aktualisieren der Stoff- P
v == daten, GI. 3.2, 3.3 — e e
of et H Mt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

t At AL AL
P.p wPf Hf = Losungder Impuls- — ™, ™M

tt ml ml ml i
u,v,um ’Vm ’pm gleichungen, Gl. 3. 46.

Fm,Ap An — Lt‘)sung_der Druck-Korrektur- | —, p.u,v ,F
f gleichung, GI. 3. 92.

| ! |

D, u v F.——>| AktualisierenvonDrucku. |—> pm JSymEM
et Geschwindigkeiten. I

Gln. 3. 73-3.75, 3.86.

Nein | Konvergenz
.
erreicht?

mm m_m Zuweisung der tHAt  tHAt tHAL AL
. —_—>p ,u ,v ,F
Variablen f

Nein |Ende der Simulations-
t=t+At . .
Zeit erreicht?

Ja

Programm-
Ende

Abbildung 3.4: Programmablauf zur Berechnung instationdrer Zweiphasenstrémungen ohne
Phaseniibergang (Standard-VoF' Anwendungen).
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Einphasige Rechnung

6 Tt t
als Startlosung (u. v') erfiillt die Kontinuitat GI. 3.90
u,v,p,T,a

Umspeichern
Variable! = Variable

t+At

Berechnung der CFL-Zahl
0.1<CFL<0.2
ggf. Anpasssung von At

t+At
t t ot 5
st d'F Losung der a-Transport- | —>, @
KAV f gleichung, Gl. 3.70. a?m

i

AL AL isi 3 AL tHAL
a S —> Aktualisieren der Stoff- | —, o ot
daten, Gl. 3.2, 3.3.

i

trat —> | Berechnung Blasen- — g
o radius, Gl. 2.39.

t t+At t+At t+At

p.p Pf M —| Losung der Impuls- — m* o m* _m*
tt ml ml ml -ug Py u v ,Fs,Ap Ay
v v p gleichungen, GI. 3. 46.

At m-1 - -1 -1
R ‘pm —>| Berechnung Dampfvolumen- |—, o™ %p(sm )

Quellterm, GI. 3. 99. KAV’ KAV
m*
FooAp An
Ldsung der Druck-Korrektur- — p‘ u‘ v‘ F‘
H il 1 il f
Skay: dp KAV gleichung, GI. 3. 92.

SR Aktualisieren von Druck u. m m_ m_m
u,v F.—> e ——op,u,v ,F

P f Geschwindigkeiten. P f

Gln. 3. 73-3.75, 3.86.

i Konvergenz
—————{m=maj N O
erreicht?

SIMPLE KAVITATION

Fa Algorithmus, Kap. 3.3.5.3 J

3 m-1 9 (Sm-l )j

ml mm m_m Zuweisung der tHAt AL tHAL AL AL

Seay P ULV L Fo > — N I

Variablen

Nein i ions-
=t 1AL Ende der Simulations

Zeit erreicht?

Ja

Programm-
Ende

Abbildung 3.5: Programmablauf zur Berechnung instationdr kavitierender Strémungen.
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Zur Uberpriifung der korrekten Programmierung des in Abschnitt 3.3.3.2 vorgestellten
CICSAM-Schemas wird dieses zunachst anhand rein numerischer Testfélle verifiziert und
dann zur Berechnung von realen Zweiphasenstromungen eingesetzt. Grundsatzlich wird
das CICSAM-Schema immer dann eingesetzt, wenn die Stromung zweier nicht-mischbarer
Fluide berechnet werden soll und zwischen den Fluiden ein scharfes Interface exisiert. Es
liegt daher eine inhomogene Verteilung der beiden Fluide sind in der Rechenzelle vor, vgl.

hierzu auch Abb. 3.2.

4.1 Anwendungen der Volume-of-Fluid Methode -
numerische Testfalle

Im folgenden werden die Testfille Konvektion und Rotation eines Fluidvolumens beschrie-
ben. Gegenstand der Untersuchung ist hier die Aufweitung bzw. Deformation der Phasen-
grenze durch numerische Diffusion.

4.1.1 Konvektion eines quadratischen Fluidvolumens

Dieser Testfall befaft sich mit der Konvektion eines quadratischen Fluidvolumens in ei-
nem schriagen Geschwindigkeitsfeld. Das Rechengitter besteht aus 100x100 dquidistanten
Zellen, die Geschwindigkeitsvektoren bilden ein Winkel von 45° mit den Gitterlinien. Das
Geschwindigkeitsfeld ist ,,gefroren”, d.h. die Impulsgleichungen und die Druck-Korrektur-
Gleichung werden nicht gelost.

Abbildung 4.1.1 zeigt das Rechengebiet mit den Geschwindigkeitsvektoren, die Ausgangs-
kontur des Fluidvolumens und dessen Endkontur nach dem konvektiven Transport. Das
Fluidvolumen wird innerhalb von 80 Zeitschritten von links unten nach rechts oben kon-
vektiert. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daf das Fluidvolumen nur unwesentlich de-
formiert wird. Abgesehen von der Rundung der Ecken, ist die Phasengrenze genau eine
Rechenzelle breit und stellt damit die geringe numerische Diffusion, das ist die Aufweitung
bzw. Verschmierung der Phasengrenze {iber mehrere Zellen, unter Beweis.
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Abbildung 4.1: Konvektion eines quadratisches Fluidvolumens in einem schrigen Geschwindig-
keitsfeld. Links: Rechengebiet. Mitte: Anfangskontur des Fluidvolumens. Rechts: Endkontur.

4.1.2 Rotation eines rechteckigen Fluidvolumens

Betrachtet wird ein rechteckiges Fluidvolumen, das um dessen Zentrum rotiert. Dieser
Testfall stellt hohe Anspriiche an das Differenzierungsverfahren, da durch die Rotation des
Fluidvolumens die Phasengrenze mit den Gitterlinien jeden beliebigen Winkel einschliefst.
In Abhéngigkeit des Winkels muf dann von einem stark komprimierenden Schema (Hyper-
C) auf ein weniger komprimierendes Schema (UQ) umgeschaltet werden, um die Entstehung
einer welligen Phasengrenze zu vermeiden. Andererseits fithrt die Verwendung des UQ
Schemas zu numerischer Diffusion, d.h. die Phasengrenze wird aufgeweitet. In Abb. 4.1.2 ist
die Kontur der Phasengrenze im Initialisierungszustand, nach einer halben Umdrehung und
nach einer vollen Umdrehung dargestellt. Das Rechengebiet wird durch jeweils 100 Zellen in
horizontaler und vertikaler Richtung aquidistant diskretisiert. Es ist eine geringe Welligkeit
der Phasengrenze zu erkennen, die auf die Verwendung des stark komprimierenden Hyper-C
Schemas zuriickzufithren ist. Die Deformation des rechteckigen Fluidvolumens ist dennoch
sehr gering und die Aufweitung der Phasengrenze wird vermieden.

Abbildung 4.2: Rotation eines rechteckigen Fluidvolumens. Links: Ausgangskontur. Mitte: Kon-
tur nach einer halben Umdrehung. Rechts: Kontur nach einer vollen Umdrehung.
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Diese numerischen Testfélle zeigen, dak das CICSAM-Differenzierungsschema in der Lage
ist, die Bewegung eines Fluidvolumens durch Konvektion bzw. Rotation in einem Stro-
mungsfeld zu verfolgen und dabei die Schirfe der Phasengrenzfliche zu erhalten. Diese
Eigenschaften bilden die Grundlage zur Simulation realer Zweiphasenstromungen ohne
Phaseniibergang.

4.2 Anwendungen der Volume-of-Fluid Methode -
reale Stromungsprobleme

4.2.1 Wasserwelle im Tank - Sloshing

Die Bewegung einer Welle mit kleiner Amplitude unter dem Einflufs der Schwerkraft wird
betrachtet. Die Berechnung dieses Problems stellt fiir die Zweiphasen-Stromungsnumerik
einen wichtigen Testfall dar, da zum einen

o die geringe numerische Dissipation des Verfahrens und zum anderen

o die Fahigkeit des Verfahrens, konservativ Lageenergie in Bewegungsenergie und um-
gekehrt umzuwandeln,

unter Beweis gestellt wird. Die betrachtete Konfiguration ist in Abb. 4.3 dargestellt. Ur-
spriinglich befindet sich das System in Ruhe, die mittlere Tiefe des Fluids betragt A~=50mm,
die Oberfliche wird durch eine halbe Cosinus-Welle der Amplitude A=5mm beschrieben.
Der Tank ist 100mm breit und 65mm hoch und nach oben offen, d.h. es herrscht ein
konstanter Druck. Die Oberflichenspannung kann aufgrund der sehr geringen Kriimmung
vernachlédssigt werden und beide Fluide werden als reibungsfrei angesehen. Die Dichte des
Fluids 1 (Wasser) betragt py = 1000%, die des Fluids 2 (Luft) p; = 1%. Das Rechengebiet
wird durch 160 Zellen in horizontaler Richtung, vertikal durch 104 Zellen diskretisiert. Der
verwendete Zeitschritt betrigt At = 1ms. Das Fluid bewegt sich allein unter Einfluff der
Schwerkraft (¢ = 9.81%). Die theoretische Periodendauer der Grundschwingung betrégt
nach Raad et al. [103]:

T =27 gka/gk tanh(k h) = 0.3739s , (4.1)

mit & =Wellenzahl und A= mittlere Tiefe des Fluids.

Oberschwingungen sind ebenfalls in diesem System prasent, die wichtigste ist die erste
Oberschwingung mit halber Periodendauer. Héhere Oberschwingungen werden zunehmend
unwichtiger und beinflussen die Grundschwingung kaum. Daher muf die Auslenkung der
Welle zu ungeraden Perioden (t = T, 3T,...) {ibereinstimmen, analog gilt dies fiir die

Auslenkung zu geraden Perioden (t=2T, 4T,...), nach Tadjbakhsh & Keller [104].
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Abbildung 4.4 zeigt die Position der Welle sowie Geschwindigkeitsvektoren zu verschiede-
nen Zeiten t. Zum Zeitpunkt t=0s befindet sich das System in Ruhe. Nach einem Viertel
der Periodendauer T wurde die Lageenergie des Systems in kinetische Energie umgewan-
delt, die Geschwindigkeiten sind daher maximal. Nach der Hélfte der Schwingungsdauer
wurde die kinetische Energie wieder in Lageenergie tiberfithrt, die Geschwindigkeiten sind
annahernd Null. Die weiteren Abbildungen zeigen die Welle auf ihrem Weg von bzw. zu-
riick zur Ausgangslage.

Abbildung 4.5 zeigt die Position der Welle als Funktion der Zeit an der linken Behélter-
wand. Die aus der Berechnung sich ergebende Frequenz stimmt sehr gut mit der Theorie
[103] iiberein, ebenso die Amplitude der Welle fiir gerade Perioden. Der Uberschwinger
der ungeraden Perioden ist auf die Priasenz von Oberschwingungen zuriickzufiihren. Die
Gleichférmigkeit der Amplituden, d.h. keine Abnahme mit der Zeit, zeigt die geringe nume-
rische Dissipation des Verfahrens. Das Vorhandensein von Oberschwingungen ist ebenfalls
anhand Abb. 4.6 erkennbar: die erste Oberschwingung bei geraden Perioden ist deutlich

7zu erkennen. 0.060
0.055 %

0.050 l‘l.

Position [m]

0.045

— theoretisch

o berechnet

0.040 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I t [S]
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Abbildung 4.5: Position der Welle an der linken Wand des Tanks als Funktion der Zeit.
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0.055 —o— ungerade Periode

0.050

0.045

0.040 I | I | I | I | I X [m]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Abbildung 4.6: Kontur der Welle zu den Zeiten t = T,2T,3T,4T,5T, T = Periodendauer.
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4.2.2 Kollaps einer Wassersiule - Dammbruch

Ein klassisches Experiment (Martin & Moyce, 1952 [105]) zur Validierung der mathema-
tischen Modellierung von freien Oberflichen bzw. Zweiphasenstromungen ist der Damm-
bruch. Abbildung 4.7 zeigt das untersuchte Problem. Die zeitliche Entwicklung des Wasser-
Luft-Interface ist aus dem Experiment nicht genau bekannt, jedoch kénnen sekundire Da-
ten wie die Abnahme der Hohe der Wassersdule mit der Zeit und die Position der Nase
der Wasserwelle zur Verifikation verwendet werden. Der Behilter ist 0.584m breit und
0.365m hoch und nach oben hin offen, d.h. es herrscht ein konstanter Umgebungsdruck.
Die betrachteten Fluide sind Wasser (p = 1000%,# = 107*28) und Luft (p = 1%,/1 =
15 - 10_6%). Zu Beginn des Experiments hat die Wassersdule eine Hoéhe von 2a=0.292m
und eine Breite von a=0.146m und wird durch eine Platte gestiitzt, die zum Zeitpunkt t=0s
plotzlich entfernt wird. Die Oberflichenspannung kann bei diesem large-scale Experiment
mit guter Naherung vernachlassigt werden.

Die Schwerkraft (¢ = 9.813%) bewirkt, dak die Wassersdule das geringste Potential an
Lageenergie zu erreichen versucht. Daher fillt die Wassersédule zusammen und das Wasser
kommt nach langen Zeiten zur Ruhe und bedeckt den gesamten Boden des Behélters. Die
ersten Momente des Zusammenfalls sind durch Tragheitseffekte kontrolliert, gegen Ende des
Experiments dominieren viskose Effekte. Beide Fluide konnen den Behélter nach oben hin
verlassen, aber nur Luft kann wieder einstrémen. Dadurch wird modelliert, daft Wasser aus
dem Behiélter spritzt und analog zum Experiment nicht wieder in den Behélter zuriickflieft.
Das Rechengebiet wird durch 120 Zellen in horizontaler Richtung, vertikal durch 70 Zellen
diskretisiert. Der verwendete Zeitschritt betragt At = 0.1ms.

365 mm

p=1000 kg/m®

‘«a =146 mm —|

584 mm |

Abbildung 4.7: Kollaps einer Wassersdule: Kontur der Wassersiule zu Be-
ginn des Dammbruchs und Geometrie des Wassertanks.
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4.2  Anwendungen der Volume-of-Fluid Methode - reale Stromungsprobleme

Die Serie von Abbildungen 4.8 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasser-Luft-Phasengrenze.

Die Lage der Phasengrenzflache wird im Rahmen der Auswertung durch einen Wasseranteil

in der Zelle von 50% definiert, d.h. liegt der Anteil dariiber, wird die Zelle blau eingefarbt.

t=0.0s

t=0.4s

Kollaps einer Wassersiule: Berechnete Kontur der Phasen-

Abbildung 4.8

grenze zwischen Luft und Wasser zu verschiedenen Zeiten t.
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o t = 0.2s: etwa 75% des Behilterbodens ist mit Wasser bedeckt.

o t = 0.4s: das Interface bildet einen kleinen Winkel mit dem Boden und Wasser spritzt
an der rechten oberen Ecke aus dem Behélter.

o t = 0.6s: das Interface ist nahezu parallel zum Boden und das Wasser an der rechten
Wand beginnt unter dem Einflufs der Schwerkraft in den Behélter zuriickzufallen.

o t = 0.8s: das zuriickfallende Wasser formt eine Welle, die in Richtung der linken
Behilterwand lduft und dabei eine Zunge ausbildet. Da hier kein Modell fiir das
Aufbrechen dieser diinnen Zunge implementiert ist, bleibt diese Struktur erhalten und
es bilden sich keine Tropfen. Die zuséatzliche Modellierung der Oberflichenspannung
ist bei dem hier verwendeten Rechengitter nicht sinnvoll, da der Blasendurchmesser
zu klein im Verhaltnis zur Gitterweite ist. Die Rechnung gibt daher die Grobstruktur
des Wasser-Luft-Interface wieder.

o t = 1.0s: die Zunge hat die linke Behélterwand erreicht, das Wasser steigt auf und
schliefst eine grofe Luftblase ein.

Das Dammbruch-Problem zeigt, dals das Verfahren in der Lage ist komplexe Geometrien
des Wasser-Luft-Interface zu berechnen. Ein quantitativer Vergleich mit experimentellen
Daten kann fiir kleine Zeiten anhand der zeitlichen Abnahme der Héhe der Wassersédule
durchgefiihrt werden, vgl. Abb. 4.9. Die berechnete zeitliche Entwicklung der Hoéhe der
Wassersaule stimmt sehr gut mit den Messungen iiberein, aufgetragen ist die mit der Ur-
sprungshoéhe entdimensionierte Momentanhohe der Wassersdule iiber der ebenfalls entdi-
mensionierten Zeit.

Die Entdimensionierung der Position der Spitze der Wasserwelle erfolgt analog zur Mo-
mentanhdhe, den Vergleich zwischen Numerik und Experiment zeigt Abb. 4.10. Es ist zu
erkennen, daf sich die Spitze der numerisch berechneten Welle etwas schneller wie im
Experiment bewegt. Auf dieses Ergebnis wurden auch andere Autoren gefiihrt, wie z.B.
Koshizuka et al [106] und Ubbink [96]. Der Grund liegt in der Schwierigkeit, die exakte
Position der Wellenspitze zu ermitteln. Fine sehr diinne Wasserschicht schieft iiber den
Boden des Behiélters, gefolgt von der Hauptwelle. Diese Schwierigkeit wird ebenfalls an-
hand der Experimente bestatigt (Martin & Moyce, 1952), die zwei verschiedene Datensétze
angeben.
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Abbildung 4.9: Héhe der kollabierenden Wassersiule als Funktion der Zeit.
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Abbildung 4.10: Position der Wellenzunge als Funktion der Zeit.
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4.2.3 Kollaps einer Wassersiaule mit Hindernis - Obstacle

Ein weiteres oft untersuchtes Experiment zu freien Oberflachen stellt der Kollaps einer
Wassersaule dar, deren Bewegung durch ein Hindernis blockiert wird (Koshizuka [106] sowie
Harlow & Amsden [107]). Abbildung 4.11 zeigt die Geometrie des untersuchten Problems.
Der Behilter ist 0.584m breit und 0.365m hoch und nach oben hin offen, d.h. es herrscht ein
konstanter Umgebungsdruck. Das Hindernis ist 0.024m breit und 0.048m hoch und wird
mit der linken unteren Ecke in der Mitte des Tanks plaziert. Die betrachteten Fluide sind
Wasser (p = 1000%,# = 107*22) und Luft (p = 1%,/1 = 15-107%23). Zu Beginn des
Experiments hat die Wassersaule eine Hohe von 2a=0.292m und eine Breite von a=0.146m
und wird durch eine Platte gestiitzt, die zum Zeitpunkt t=0s plétzlich entfernt wird. Die
Oberflichenspannung kann bei diesem large-scale Experiment ebenfalls mit guter Naherung
vernachlassigt werden.

Das Rechengebiet wird durch 150 Zellen in horizontaler Richtung, vertikal durch 100 Zellen

diskretisiert. Der verwendete Zeitschritt betragt At = 0.1ms.

365 mm

p=1000 kg/m®

‘«a =146 mm —|

584 mm ‘

Abbildung 4.11: Kollaps einer Wassersdule mit Hindernis: Kontur der Was-
sersdule zu Beginn und Geometrie des Wassertanks.
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Abbildung 4.12: Kollaps einer Wassersiule mit Hindernis: Berechnete Kon-
tur der Phasengrenze zwischen Luft und Wasser zu verschiedenen Zeiten t.

Die berechnete Position der Phasengrenze und die korrespondierenden Geschwindigkeits-
vektoren zu verschiedenen Zeiten sind in Abb. 4.12 dargestellt. Die Lage der Phasengrenze
wird durch einen Wasseranteil in der Zelle von 50% definiert, d.h. liegt der Wasseranteil
dariiber, wird die Zelle blau eingeféarbt.
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o t = 0.1s: Die Spitze der Wasserwelle hat das Hindernis noch nicht erreicht.

o t = 0.2s: Die Bewegung der Welle wird durch das Hindernis blockiert und eine Was-
serzunge bildet sich.

o t = 0.3s: Die Zunge setzt die Bewegung in Richtung gegeniiberliegende Wand fort.
Die Luft im Gebiet unterhalb der Zunge wird verdrangt und entweicht mit relativ
hoher Geschwindigkeit im noch verbleibenden Spalt zwischen Zungenspitze und Be-
halterwand. Hinter der Zunge wird Umgebungsluft in den Behilter eingesaugt.

o t = 0.4s: Die Zunge trifft auf die Behélterwand und bildet eine briickenartige Struktur
aus. Aufgrund der Dynamik bewegt sich das Wasser an der Behélterwand weiterhin
aufwarts.

e t = 0.5s: Unter dem Einflull der Schwerkraft kollabiert die Briickenstruktur und es
bildet sich ein zweite Wasserzunge aus. Die Aufwirtsbewegung des Wassers an der
Behilterwand wird gebremst und das Wasser fallt in den Behilter zuriick.

o t = 0.6s: Die Luft hat die Wasserbriicke durchbrochen, die Sekundarzunge erreicht
den Behalterboden und schliekt eine Luftblase ein.

Zur Beurteilung der Qualitat der Simulation wird das numerische Ergebnis dem Experiment
gegeniibergestellt. Abbildung 4.13 zeigt links die simulierte Form der freien Oberfliche zum
Zeitpunkt t=0.5s, rechts die dazu korrespondierende experimentelle Momentanaufnahme
[106]. Es ist global eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen, insbesondere die Position
und Form der Sekundarzunge betreffend.
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(a) t=0.5s: numerische Simulation (b) t=0.5s: Experiment

Abbildung 4.13: Kollaps einer Wassersdule mit Hindernis: Vergleich von numerisch berechneter
Kontur der Phasengrenze mit dem Experiment.
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4.3 Zusammenfassung der VoF Ergebnisse

Zur Verifikation der Volume-of-Fluid Methode (VoF) wurden drei typische Anwendungen
aus dem Bereich der Simulation von freien Oberflichen berechnet und mit Experimen-
ten bzw. analytischen Loésungen verglichen. Im Fall des Sloshings beweist das Verfahren
die geringe numerische Dissipation und dessen Féahigkeit, Lageenergie konservativ in Be-
wegungsenergie und vice versa zu iiberfithren. Die Berechnung des Dammbruchs, bzw.
dessen kompliziertere Version (Obstacle) zeigt, daf das Verfahren sehr steile Dichtegradi-
enten auflésen kann und damit die Simulation der Dynamik einer freien Oberflache keine
Schwierigkeiten bereitet.
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5 Kavitierende Diisenstromungen

In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse der numerischen Simulation von kavitierenden
Diisenstromungen vorgestellt. Im Vordergrund steht die Untersuchung der Eigenschaften
des neu entwickelten Kavitationsmodells anhand systematischer Parametervariationen. Die
Geometrie der Diise wurde unter Beriicksichtigung numerischer Aspekte entworfen, insbe-
sondere darf die einphasige Simulation keine numerischen Schwierigkeiten bereiten. Ex-
perimentell wurden meist Kanéle untersucht wurden, in die ein scharfkantiges Hindernis
eingebaut wurde [59]| oder die Umstromung von Profilen. Eine scharfkantige Diisenkon-
tur fiihrt zu einer Geschwindigkeitssingularitat, die zu einer massiven Unterschreitung des
Dampfdrucks fithren kann. Die Blasen wachsen dort explosionsartig an und Stabilitatspro-
bleme des Verfahrens sind zu erwarten. Profile (NACA 0015, etc.) sind daher prinzipiell
besser geeignet, jedoch erfordert dies die Verwendung von Rechengittern mit sehr vielen
Gitterpunkten, um eine ausreichende Diskretisierung zu gewéhrleisten. Daraus resultiert
eine hoher Bedarf an Rechenzeit, der systematische Parameterstudien nur bedingt zulaft.
Daher wird hier eine eigens auf die Bediirfnisse der Simulation kavitierender Stromungen
angepakte Diisengeometrie verwendet.

= 2L —

10 L

Abbildung 5.1: Geometrie der untersuchten Diise.
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Die in Abb. 5.1 dargestellte konvergent-divergente Diise zeichnet sich durch einen konti-
nuierlichen, glatten Querschnittsverlauf im Diisenhals aus und besitzt einen ausgepragten
Diffusorteil. Dem konvergenten Diisenteil ist ein Parallelteil vorgeschaltet. Der Diffusor
verursacht einen starken Druckanstieg, der den Blasenkollaps einleitet. Dadurch wird er-
reicht, daf die Blasenwolke vollstandig innerhalb des Rechengebiets kollabiert und nicht
iiber dessen Berandung konvektiert wird. Die Stromung wird reibungsfrei betrachtet, um
zwischen Riickstromung bedingt durch Kavitation (Re-entrant Jet) und viskos bedingter
Riickstromung (Ablosung der Grenzschicht) unterscheiden zu kénnen.

Bei den Diisenstromungen handelt es sich um rein numerische Testfélle, zu denen keine
experimentellen Daten existieren.

Ein zentraler Punkt bei der Simulation kavitierender Strémungen stellt die Bestimmung
von Ubertragbarkeitsregeln, bzw. die Untersuchung von MaRstabseffekten dar. Anhand von
Parameterstudien wird untersucht, inwiefern das Kavitationsmodell bekannte Mafstabsef-
fekte reproduziert. Aus der physikalischen Modellierung und dem Strémungsproblem erge-
ben sich folgende Parameter, die unabhéngig variiert werden kénnen:

e Variation der zeitlichen und 6rtlichen Diskretisierung

e Variation der Stréomungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeitsmafstabseffekt)
e Variation der Geometrie (Grokenmakstabseffekt)

e Variation des Kavitationsbeiwerts

e Variation der Keimanzahl (Fluidqualitatseffekt)

e Variation des Keimdurchmessers (Fluidqualitatseffekt)

e Variation der Fluidtemperatur (Thermischer Effekt)

Im folgenden wird zunédchst eine Parameterkombination gewahlt und die sich einstellende
kavitierende Stromung detailiert untersucht. Dieser Fall wird als Referenzfall bezeichnet.
Unterschiede, die sich durch Variation der obigen Parameter ergeben, werden im Bezug auf
diesen Referenzfall diskutiert.

5.1 Kayvitierende Diisenstromung - Referenzfall

Das Kavitationsmodell wird zur Berechnung einer kavitierenden Diisenstréomung verwen-
det, die Geometrie, Randbedingungen und das Rechengitter sind aus Abb. 5.2 ersichtlich,
die Referenzlange betragt L,.; = 0.1m. Im Vergleich zu typischen Rechengittern fiir ein-
phasige CFD Rechnungen ist das hier verwendete Gitter sehr grob (58x16 Gitterpunkte).
Die Gitterauflosung orientiert sich an anderen numerischen Arbeiten zu kavitierenden Dii-
senstromungen, die ahnlich geringe Auflésungen mit O(1000) Gitterpunkten verwenden
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[65, 70, 66, 72]. Bei der Gittergenerierung steht im Vordergrund, daf das Rechengitter
orthogonal und dquidistant in dem Bereich ist, in dem mit Kavitation zu rechenen ist. Zur
Reduktion des numerischen Aufwands wird eine Symmetrierandbedingung auf der Diisen-
achse vorgegegeben, d.h. nur die untere Halfte der in Abb. 5.1 gezeigten Diise wird berech-
net. Das Fluid ist Wasser, die Temperatur betrdagt 7' = 293.15K am Eintritt, thermische
Effekte auf das Blasenwachtsum kénnen daher vernachlassigt werden. Die Parameter Ry
und ng werden so vorgegeben, daf die Fluidqualitdat der von gew6hnlichem, unbehandeltem
Wasser entspricht. Die Stromung wird reibungsfrei betrachtet.

mmetrle\

Sy

Ausschnitt
Wand (reibungsfrei

v

0.1m_

1m

Abbildung 5.2: Geometrie und Randbedingungen des Referenzfalls: o..;y = 5.45, U,y =
10m/s, Lyes = 0.1m, ng,r = 108Keime/m® Wasser, Rg .y = 3-107°m, Wasser bei T = 293.15K .

Der numerische Zeitschritt betrigt hier At = 107*s und entspricht einer maximalen C'F' L-
Zahl von CF L = 0.1, basierend auf der einphasigen Rechnung. Ein Keim bzw. eine Blase
benoétigt daher mindestens 10 Zeitschritte, um eine Rechenzelle zu durchqueren. Der Ein-
fluff des numerischen Zeitschritts wird in Kapitel 5.1.1 diskutiert.

Abbildung 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des {iber den kompletten Kanal aufintegrierten
Dampfanteils. Der totale Dampfanteil wird durch die Summation der Dampfanteile aller
Zellen berechnet, bezogen auf das Gesamtvolumen der Diise. Mit V;; wird das Volumen
einer Rechenzelle bezeichnet:

aiiVi
Atotal = % . (51)
ij

Als Startlosung fiir die kavitierende Rechnung wird eine einphasige Rechnung verwendet,
daher wird das Dampfvolumen zunéachst iberschatzt. Nach einem Einschwingvorgang von
vier Zyklen wird periodisches Verhalten beobachtet, die Periodendauer betrigt Tierioa =
0.105s. Die mit L,.s und U,.; gebildet Strouhalzahl betragt Str = (f - Lyes)/User = 0.095.
In den Experimenten wird die Strouhalzahl in der Regel mit der Geschwindigkeit Uypypq: 1
engsten Querschnitt und der maximalen Lange des Kavitationsgebiets L.,, gebildet, bevor
sich dieses einschniirt. Dieser Zustand ist in Abb. 5.4 etwa zum Zeitpunkt ¢ = ¢, + 3/8T
erreicht und wird zur Auswertung herangezogen. Die mit L., und Uproar gebildete Str-
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Zahl betragt hier Str.,, ~ 0.07 und ist damit geringer als die Str - Zahlen, die von
Experimentatoren fiir andere Diisenstrémungen angeben werden, vgl. dazu auch Tab. 1.1.
a

0.025 -

total

0.020 -

0.015 -

0.010

0.005

0.000 ‘ : ‘ :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t [S]

Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf des Gesamt-Dampfvolumenanteils in der Diise. Periodendauer
Tperiod = 0.105s.

Die rdaumliche Verteilung des Wasserdampfs in der Diisenstromung zeigt Abb. 5.4. Der
Beginn der dargestellten Periode bei T, fillt mit dem Beginn des grofen Peaks in Abb.
5.3 zusammen und endet mit dem ldngeren Zeitraum, in dem kein Dampf in der Diise
vorliegt. Aus diesem Grund werden fiir die Zeitpunkte ¢t =T, 4+ %Tperiod bis t = T, + Tperiod
keine Bilder des momentanen Dampfanteils gezeigt. Zwischen dem grofen Peak und dem
kleinen Peak des integrierten Dampfvolumens (Abb. 5.3) gibt es einen Zeitpunkt, zu dem
kurzzeitig kein Wasserdampf in der Diise vorliegt. Dies findet zwischen den Zeitpunkten
t="T,+ % Tyerioa und t =T, + ngmod statt. Das bedeutet, dak das in Abb. 5.4 zum Zeit-
punkt t =T, + g Thyeriod zu sehende Dampfvolumen nicht aus dem konvektiven Transport
des Dampfvolumens einen Zeitschritt frither stammt, sondern durch eine ,,Nachkavitation*
im Wirbelkern zustande kommt.

Anmerkung:

Fiir den Referenzfall und alle anderen im folgenden vorgestellten Rechnungen wird als
Startlosung eine einphasige Rechnung verwendet, d.h. der Kavitationsbeiwert o,;; wird so
hoch gewéhlt, dalt der Dampfdruck nicht unterschritten wird. Der Kavitationsbeiwert wird
dann schlagartig auf den gewiinschten Wert abgesenkt. Alternativ wurde eine langsame
Absenkung des Kavitationbeiwerts untersucht, d.h. der Kavitationbeiwert o..; wird
innerhalb von O(100) Zeitschritten linear auf den gewiinschten Wert abgesenkt. Auch unter
dieser Startbedingung stellt sich eine periodisch kavitierende Stromung ein, die Frequenz
und zeitl. Verteilung des Dampfanteils im Stréomungsgebiet wiahrend einer Periode ist quasi
identisch zum Referenzfall mit schlagartiger o.,;;-Absenkung. Der Unterschied liegt darin,
dals der eingeschwungene Zustand schon nach nur einem Zyklus erreicht wird, eine langsame
Absenkung des Kavitationsbeiwerts ist daher zu empfehlen.
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Dampfgehalt [%0]

100 80 60 40 20 0

Abbildung 5.4: Momentane Verteilung des Dampfanteils in der Diise. Zeitinkrement At =
Tperiod/16. Tperioa = 0.1058, 0yt = 5.45, Urey = 10m/s. Zu den iibrigen Zeitpunkten der Pe-
riode ist kein Dampf im Rechengebiet vorhanden.
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L= To + ngeriod v = x
Dampfgehalt [%0]
LN 1 1 1 11 TP T

100 80 60 40 20 0

L= To + ngeriod

Abbildung 5.5: Verteilung des Dampfanteils und Geschwindigkeitsvektoren in einem Ausschnitt
hinter dem engsten Querschnitt (vgl. Abb. 5.2). Bildung des Re-entrant Jets ¢t = T, + %Tpm'od bis
t=T,+ %Tperiod und Aufbrechen des Kavitationsgebiets t = T, + %Tperiod bist =T, + %Tperiod.

Zur Untersuchung der instationdren Dynamik des Re-entrant Jets zeigt Abb. 5.5 einen ver-
groferten Ausschnitt der Diisenstromung hinter dem engsten Querschnitt (vgl. Abb. 5.2).
In den linken vier Bildern zu den Zeitpunkten ¢ = T, + 13_6Tpe7‘iod bist =1T,+ ngmod erkennt
man die Entstehung des Re-entrant Jets. Durch die Vernichtung von Dampfvolumen infolge
Blasenkollaps am Ende des Kavitationsgebiets, kommt es aufgrund des dabei entstehenden
Sogs zu einer lokalen Riickstromung in Wandnéhe (¢t = T,+ iTpmod und t =T, + %Tpmod).
Diese Riickstréomung, Re-entrant Jet genannt, sorgt fiir eine weitere Anfachung des Blasen-
kollaps in Wandnédhe, da der Jet beim Auftreffen auf die Hauptstrémung eine Druckerho-
hung erzeugt (t = T, + %Tpmod undt=1T,+ %Tpmod). Das Ausmal dieser Druckerhéhung
zeigt Abb. 5.6 anhand der Wanddruckverldufe. Aufgrund dieser Kondensation wird ein Teil
des Dampfgebiets abgeschnitten und in Richtung Diisenausgang konvektiert. Gleichzeitig
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wird der Re-entrant Jet durch die vermehrte Kondensation des Dampfs noch verstarkt und
vernichtet das Kavitationsgebiet vollstandig (t = T, + 19_6Tpe7‘iod und t =17, + ngmod).

t = 1.086s
60O,E) 0.2 0.4 « [m]046 0.8 1.0
t = 1.0886s
t = 1.0888s
10 ‘ s ! ! | Dampfgehalt [%0]

0.0 0.2 0.4 6 0.8 1.0

0. .
x [m] (TN T T T T TTTTEFTITTTTTT T

100 80 60 40 20 0

Abbildung 5.6: Links: Momentaner Druckverlauf an der unteren Diisenwand. Rechts: Momen-
tane Verteilung des Dampfanteils in einem Ausschnitt hinter dem engsten Querschnitt der Diise

(vgl. Abb. 5.2).

Die dynamische Druckverteilung an der Diisenwand durch diesen Vorgang zeigt Abb. 5.6.
Durch den Blasenkollaps entstehen lokale Peaks in der Wanddruckverteilung (¢ = 1.086 s).
Der massive Druckanstieg zwischen den beiden Zeiten ¢ = 1.0886 s und ¢t = 1.0888 s re-
sultiert aus dem Zusammenprall der inkompressiblen Hauptstrémung mit dem Re-entrant
Jet. In Ubereinstimmung zu den Experimenten [4, 59] liefert die Simulation, dak sich der
Druck im Kavitationsgebiet leicht unterhalb des Dampfdrucks einstellt. Der Kavitations-
beiwert im Kavitationsgebiet betragt hier o.,, ~ —0.1. Dies ist ein typischer Wert, der
auch in in den nachfolgenden Simulationen erreicht wird.
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Abbildung 5.7 zeigt den Vergleich des zeitlich gemittelten Druckverlaufs der instationar ka-
vitierenden Diisenstrémung mit dem Druckverlauf der stationaren einphasigen Strémung
an der Diisenwand. Gestrichelt sind noch beispielhaft momentane Druckverlaufe der zwei-
phasigen Berechnung zu sehen. Im zweiphasigen Fall tritt im zeitlichen Mittel auch bei
reibungsfreier Modellierung eine Druckdifferenz zwischen Diiseneintritt und Diisenaustritt
auf, die einen zusidtzlichen Energiebedarf der Pumpe bzw. Anlage reprasentiert. Dieser
Sachverhalt ist ebenfalls auch dem Experiment bekannt [58]. Die Antriebsleistung der
Pumpe muf erhoht werden, um bei starker Kavitation im Versuchskanal den gleichen
Massenstrom durchzusetzen wie bei kavitationsfreier Stromung.

einphasig
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Abbildung 5.7: Vergleich der einphasigen Druckverteilung an der unteren Wand mit der zeitlich
gemittelten Druckverteilung der zweiphasigen Rechnung. Gestrichelt: Momentane Wanddruckver-
laufe fiir verschiedene Zeitpunkte.

5.1.1 Einfluff des numerischen Zeitschritts

Aus Effizienzgriinden ist ein grofer numerischer Zeitschritt zu wéihlen, dem gegeniiber
steht eine ausreichend genaue zeitliche Auflosung des physikalischen Prozesses. Im Rahmen
der physikalischen Modellbildung wird angenommen, daf fiir die Dauer eines numerischen
Zeitschritts At, die Blase in der Rechenzelle verbleibt. Diese Voraussetzung ist dann erfiillt,
wenn gilt:

ulAt vAt
1, (5.2)

CFL: max (E,A—y
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mit Az, Ay werden die Erstreckung der Rechenzelle in x bzw. y Richtung bezeichnet. Diese
Beziehung eignet sich jedoch nur zur Ermittlung des maximal zulassigen Zeitschritts. Die
notwendige zeitliche Auflésung wird gemaés der physikalischen Problemstellung vorgegeben
und wird hier nach dem Kriterium bestimmt, daf die Lésung unabhéngig von der Wahl
des numerischen Zeitschritts ist.

cxtotal
0.025 -
; ----CFL=0.4
A- ——CFL=0.1
0.020 L ‘ —e— CFL=0.01

0.015

0.010

0.005

0.000
0.

Abbildung 5.8: Zeitliche Entwicklung des Gesamt-Dampfvolumenanteils in der Diise. 0¢pyy =
5.45, Uses = 10m/s, L.y = 0.1m, ng . = 10°Keime/m® Wasser, Rg,.s = 3-107°m, Wasser
bei T = 293.15K.

Abbildung 5.8 zeigt den zeitlichen Verlauf des totalen Dampfanteils in der Diise in Ab-
hangigkeit des numerischen Zeitschritts, die angegebenen C'F'[-Zahlen basieren auf der
einphasigen Rechnung. Es ist zu erkennen, dal bei einer Rechnung mit C'F'LL < 0.1 keine
nennenswerten Unterschiede zu einer Rechnung mit C'F'L, = 0.1 auftreten. Die Rechnung
mit CFL = 0.4 iberschitzt den Dampfanteil leicht, insbesondere wird der sekundire
Dampfanteil-Peak nicht mehr aufgelost. Dieser Sekundarpeak entspricht der Entstehung
einer Kavitationswolke und ist damit ein relevantes Detail der kavitierenden Strémung. Es
wird daher empfohlen, zu der Berechnung des numerischen Zeitschritts den Wert

CF Leppgonten = 0.1 . (5.3)

zu verwenden. Diese C'F' [-Zahl basiert auf der einphasigen Rechnung und ist im Vergleich
zu iiblichen C'F L-Zahlen relativ klein. Es ist jedoch zu beachten, daf durch das Entstehen
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bzw. Vernichten von Dampfvolumen lokal die Geschwindigkeiten im Vergleich zur einpha-
sigen Rechnung iiberschritten werden. Die C' F'L-Zahl der kavitierenden Stromung ist daher
grofer als die C'F' L-Zahl im einphasigen Fall, als Richtwert ergab sich aus den Simulationen
(Diise, Profil):

CFLkavitierend S 2.0- CFLeinphasig . (54)

Fiir den Fall der kavitierenden Diisenstromungen wird daher mit einer maximalen C'F'L-
Zahl von C'F' I ~ 0.2 gerechnet. Die dazu korrespondierende zeitliche Auflésung ist dennoch
ausreichend, um relevante Details der Stromung zeitlich auflésen zu kénnen. Die vorliegende
Programmversion ist mit einer automatischen C'F' L-Kontrolle ausgestattet, d.h. wahrend
der Laufzeit wird ggf. der Zeitschritt an das Kriterium 0.05 < C'F Ly,,. < 0.2 angepalst.

5.1.2 Einfluff des Rechengitters

Die Simulation der kavitierenden Diisenstréomung wird auf einem Rechengitter durchge-
fithrt, das im Vergleich zum Referenzfall (58x16 Gitterpunkte) eine doppelte Auflosung
besitzt (115x31). Die Randbedingungen entsprechen denen des Referenzfalls, vgl. Abb.
5.9. Die Simulation liefert eine periodisch kavitierende Strémung mit einer Frequenz von
faises1) = 9.8Hz. Abbildung 5.10 zeigt den o-Verlauf an der Diisenwand in Abhéngig-
keit der Gitterauflosung fiir die einphasige und kavitierende Stromung. Fiir die einphasige
Rechnung ist im Bereich des engsten Querschnitts und im Diffusorteil eine gute Uberein-
stimmung zu erkennen. Im Bereich des Ubergangs vom Parallelteil zum konvergenten Teil
der Diise (z = 0.15) ergibt sich eine gitterbedingte Abweichung im o-Verlauf. Diese Ab-
weichung ist lokal begrenzt und hat keine wesentlichen Auswirkungen auf die Strémung im
Diisenhals und Diffusor, d.h. in den Bereichen, die fiir das Entstehen und Kollabieren von
Dampfblasen relevant sind. Auf Basis des einphasigen Vergleichs kann die Auflosung des
groben Gitters als ausreichend bezeichnet werden.

U

;= 10m/s Symmetrie

== el o o e o '*T'

0.1m_

Wand (reibungsfrei)

1m

Abbildung 5.9: Rechengitter mit doppelter Auflésung im Vergleich zum Referenzfall: o..;; =
5.45, Uses = 10m/s, Lyey = 0.1m, ngref = 108Keime/m3 Wasser, Ro,er = 3 - 10~°m, Wasser
bei T = 293.15K.
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Im Gegensatz zur einphasigen Simulation, weist der zeitlich gemittelte o-Verlauf der ka-
vitierenden Stréomung gitterbedingte Unterschiede auf. Im hinteren Diffusorteil (2 = 0.6)
ist eine deutliche Abweichung zu erkennen, wahrend im Bereich des engsten Querschnitts
der o-Verlauf nur unwesentlich von der Gitterauflésung beeinfluft wird. Dieser Sachverhalt
kann mittels der zeitlichen Entwicklung des Dampfanteils in der Diise erklart werden, die
fiir eine Periode in Abb. 5.11 dargestellt ist.

Kavitation beginnt im Bereich des engsten Querschnitts und das Dampfgebiet wéchst in
Stromungsrichtung an, bis sich ein Re-entrant Jet bildet und ein Teil des Kavitationsgebiets
abschniirt. Der vordere Teil des Gebiets kollabiert, wéhrend das abgeschniirte Dampfgebiet
in Stromungsrichtung konvektiert wird. Es ist zu erkennen, dak die zeitliche Verteilung des
Dampfs im Bereich des engsten Querschnitts kaum von der Gitterauflésung abhédngig ist.
In beiden Féllen erreicht das Kavitationsgebiet die gleiche maximale Ausdehnung, bevor
der Re-entrant Jet dieses aufbricht. Auch der Kollaps des vorderen Teils des Kavitati-
onsgebiets verlduft analog und ist bei ¢ ~ tg + 5/87Tperi0a beendet. Solange Dampf an der
Diisenwand vorhanden ist, entspricht der Druck etwa dem Dampfdruck (o4, ~ —0.1). Dies
erklart die geringe Abweichung der o-Verlaufe im Bereich des engsten Querschnitts. Der
abschwimmende Teil des Kavitationsgebiets ist bei Verwendung des feineren Gitters deut-
licher ausgeprégt und ist bis zum Zeitpunkt ¢ ~ to+ 7/87Tperi0q im Diffusor vorhanden. Die
Wechselwirkung des Kavitationsgebiets mit dem Druckfeld fithrt dazu, daf die o-Werte in
Wandnahe im Vergleich zur kavitierenden Rechnung mit dem groben Gitter geringer sind,

vgl. hierzu Abb. 5.10.

10
— sBx16,
o 115x31} einphasig
8 —o— 58x16

—a-- 115 x 31} kavitierend, ¢

et

b O (1H7/8T)

015,5,(1+7/8T)
0
_ 1
ol \ O'—T—_IO'(I) dt
! | ! | ! | ! | ! |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X[m]
Abbildung 5.10: Vergleich der o-Verteilung an der unteren Wand fiir verschiedene Gitteraufl-

sungen. Punktiert: Momentane o-Verteilung. ozt = 5.45, Uyey = 10m/s, Lycy = 0.1m, ng,ef =
108Keime/m3 Wasser, Rg,ef =3 - 10~°m, Wasser bei T = 293.15K.
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Dampfgehalt [%0]
LN 1 1 1 11 TP T

100 80 60 40 20 0

Abbildung 5.11: Verteilung des Dampfanteils in der Diise fiir verschiedene Gitterauflésun-
gen. Zeitinkrement At = Tperiod/8. Oewir = 545, Uy = 10m/s, L,y = 0.1m, ng,er =
108Keime/m3 Wasser, Rg,ef =3 - 10~°m, Wasser bei T = 293.15K.
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Die Simulation mit dem feinen Rechengitter liefert jedoch keine neuen physikalischen Ef-
fekte im Vergleich zur Rechnung mit dem groben Gitter. Der Zyklus der Entstehung bzw.
Vernichtung von Dampfvolumen einschlieflich der Bildung eines Re-Entrant Jets verlduft
weitgehend analog. Das unterschiedliche Verhalten beim Abschwimmen der Kavitations-
gebiete wird hier primér als ein numerisch bedingter Effekt angesehen, verursacht durch

numerische Dissipation.

5.2 Geschwindigkeitsmafistabseffekt

Zur Untersuchung des GeschwindigkeitsmaRstabseflekts wird die Finstromgeschwindigkeit
gegeniiber dem Referenzfall um den Faktor 10 auf U = I1m/s reduziert. Alle anderen
Parameter werden konstant gehalten. Der numerische Zeitschritt wird um den Faktor 10 auf
At = 1073s erhsht, um eine gleiche zeitliche Auflésung des Wachstums bzw. KollapsprozeR
der Blasen zu garantieren. Die Simulation liefert eine periodisch kavitierende Stromung mit
einer um den Faktor 10 reduzierten Frequenz. Der zeitliche Verlauf des totalen Dampfanteils
ist in Abb. 5.12 dem Referenzfall mit U,.; = 10m/s gegeniibergestellt.

total
0.025 -
o — U, =10m/s
0.020 - ¢4 -o-U =1m/s
o o}
0.015F ¢ |
° &
o ] N , .
001016 | [} N
0.005

0.000
0.

Abbildung 5.12: Zeitliche Entwicklung des Gesamt-Dampfvolumenanteils in der Diise. t* =
U/Upes -ty Oegit = 545, Lyeg = 0.1m, ng,c; = 10°Keime/m® Wasser, Rg s = 3-107°m, Wasser
bei T = 293.15K.
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Aus Abb. 5.12 ist zu erkennen, daf die zeitliche Entwicklung der Dampfvolumenanteile
deckungsgleich fiir beide Geschwindigkeiten sind. Zu korrespondierenden Zeiten liegt der
gleiche integrale Dampfanteil in der Diise vor. Die weitere Analyse der Ergebnisse zeigt, daf
die rdumliche Verteilung des Dampfanteils zu korrespondierenden Zeiten iibereinstimmt,
d.h. die Dampfverteilung wahrend einer Periode fiir /' = 1m/s ist quasi identisch zu Abb.
5.4. Die Simulation liefert eine Ahnlichkeit bzgl. der Strouhalzahl:

Ue = 10 m/s | f=949Hz | Str = 0.095
U = 1 wm/s| f=0095Hz| Str=0.095

Das Kavitationsmodell verhilt sich daher so, wie aus Uberlegungen der klassischen Ahnlich-
keitsmechanik zu erwarten ist. Bei gleichem o-Wert ergibt sich eine identische Dampfver-
teilung in der Diise, aufgrund der Str-Ahnlichkeit mit einer um den Faktor 10 reduzierten
Frequenz. Das Modell simuliert daher keinen MaRstabseffekt. Das Experiment [44] liefert
bei einer Reduktion der Geschwindigkeit ebenfalls eine Reduktion der Kavitation. In der
Literatur existieren zahlreiche experimentelle Studien, die das Auftreten dieses Malistabs-
effekts belegen, die Ursachen dafiir sind bislang noch nicht eindeutig geklart [12]. Es wird
daher der Versuch unternommen, diesen Effekt auf Basis der hier vorgestellten Kavitati-
onsmodellierung und Simulationsergebnisse zu erldutern. Die zweiphasige Simulation zeigt,
daf der Kavitationsbeiwert im Kavitationsgebiet .4, ~ —0.1 betrégt, unabhéangig von der
Geschwindigkeit am Diiseneintritt. Dieser o.,,-Wert entspricht fiir den Fall /' = 1m/s einer
Unterschreitung des Dampfdrucks um Ap = 50Pa, fiir U,.; = 10m/s um Ap = 5000Pa.
Die Blasenynamik liefert die Aussage, daf ein Keim vom Radius R erst wachstumsfihig
ist, wenn gilt:

20,

Ap = (pB — poo) > 53 , bzw. (5.5)
20,
R > T (5.6)

wobei ¢, die Oberflachenspannung bezeichnet und pg den Blaseninnendruck, der mit gu-
ter Naherung dem Dampfdruck p,, entspricht (vgl. Kapitel 2.4.1). Mit den Zahlenwerten
fiir Ap sind daher im Fall U = 1m/s Keime ab R, > 3 - 107%m wachstumsfihig, fiir
U,es = 10m/s betrigt der kritische Radius Ry = 3-107°m. Aufgrund der spektralen Keim-
verteilung in einer Fliissigkeit, vgl. dazu Abb. 1.3, sind bei U,.y = 10m/s mehr Keime
wachstumsfahig. Dies kann z.B. modelliert werden, indem der Parameter ng als Funktion
der Druckdifferenz formuliert wird, wie in Kapitel 2.5 vorgeschlagen wurde. Ein héherer
no-Wert resultiert in mehr Dampfproduktion (dies wird im folgenden Kapitel 5.5 gezeigt)
und der Geschwindigkeitsmafstabseffekt kann nach der Erweiterung der Modellierung zu-
mindest qualitativ simuliert werden.

5.3 Grollenmalistabseffekt

Zur Untersuchung des Grofenmalstabseffekts wird die Diise geometrisch &hnlich verklei-
nert. Die Diise wird um den Faktor 10 auf eine Gesamtldnge von 0.1 reduziert, die anderen
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Parameter werden konstant gehalten. Die Simulation liefert eine periodisch kavitierende
Stromung, mit einer um den Faktor 8 erhéhten Frequenz:

Ly = 01 m/s| f=949Hz | Str =0.095
L = 0.01 m/s| f=83.52Hz | Str =0.084

Abbildung 5.13 zeigt den zeitlichen Verlauf des Gesamt-Dampfanteils ayyrq;. Es ist zu erken-
nen, daf in der verkleinerten Diise der Dampfanteil geringer ist und kein ,,Nachschwinger*
auftritt. Weiterhin ist eine Frequenzverschiebung festzustellen. Die rdumliche Verteilung
des Wasserdampfs in der Diise ist in Abb. 5.14 dargestellt und weist erhebliche Unterschie-
de zum Referenzfall auf. In der kleinen Diise (L= 0.01m) werden geringere Spitzenwerte
des Dampfanteils erreicht und das Kavitationsgebiet erstreckt sich weiter in Richtung der
Diisenachse. Wesentlich ist, dal in der verkleinerten Diise kein Re-Entrant Jet entsteht,
der zum Aufbrechen und Abschwimmen des Kavitationsgebiets fiihrt.

a
0.025 -

total

0.020

0.015

0.010

0.005
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0

Abbildung 5.13: Zeitliche Entwicklung des Gesamt-Dampfvolumenanteils in der Diise. t* =
Lyeg/L - t, Oewit = 545, Upes = 10m/s, ngref = 108Keime/m® Wasser, Rg,.; = 3 - 107°m,
Wasser bei T" = 293.15K.

Wird die klassische Ahnlichkeitsmechanik zur Vorhersage der Strémung verwendet, ist bei
gleichem o-Wert und Ahnlichkeit bzgl. der Str-Zahl die gleiche Dampfverteilung in der
verkleinerten Diise zu erwarten. Das Kavitationsmodell simuliert einen echten Mafstabs-
effekt, d.h. eine Abweichung von dieser Vorhersage. Aus dem Experiment [44] ist bekannt,
dafs die Verkleinerung der Geometrie zu einer Reduktion der Kavitationseffekte fiihrt. Das
Kavitationsmodell stimmt rein qualitativ mit dieser experimentellen Aussage iiberein.
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L =0.0lm, f = 83.5Hz, Str = 0.084 Lyes = 0.1m, f = 9.5Hz, Str = 0.095
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Abbildung 5.14: Grokenmakstabseffekt. Verteilung des Dampfanteils und Geschwindigkeiten
in einem Ausschnitt (vgl. Abb. 5.2), Zeitinkrement At = Tpri0a/8. Oegir = 545, Upep =
10m/s, ngref = 108Keime/m? Wasser, Ro,ef = 3.0 - 107°m, Wasser bei 293.15K.
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5.4 Variation des Kavitationsbeiwerts

In diesem Kapitel wird der Einfluf des Kavitationsbeiwerts auf die Entstehung von Dampf-
volumen untersucht. Der Kavitationsbeiwert wird ausgehend von einem hohen Wert am
Diisenaustritt schrittweise reduziert. Die Berechnungen werden fiir die gegeniiber dem Re-
ferenzfall verkleinerten Diise durchgefiihrt, d.h. L=0.01m. Alle anderen Parameter ent-
sprechen denen des Referenzfalls. Fiir diese Untersuchungen wurde die verkleinerte Diise
gewdhlt, da deren geometrischen Abmafke eher der typischen Grékenordnung fiir Kavitati-
onsexperimente entspricht.

In Abb. 5.15 ist der maximal in der Diise auftretende Dampfanteil «,,,, und die Frequenz
der kavitierenden Stromung in Abhéngigkeit des Kavitationsbeiwerts am Diisenaustritt
aufgetragen. Bei hohem Kavitationsbeiwert stellt sich zunéchst eine stationar kavitierende
Stromung ein, es wird nur ein geringer maximaler Dampfanteil von 5-10% erreicht. Die
Verteilung des Dampfanteils in der Diise und des o-Verlaufs an der Diisenwand sind in
Abb. 5.16 dargestellt. Man beachte, daf hier eine angepafte die Skala fiir den Dampfanteil
verwendet wird, die nur den Wertebereich von 0 bis maximal 10 % abdeckt.

f[Hz] .

100 - o O ~1.0
%0 - 109
80 - 1os
70+ {07
60 - {06
50 - os
40 104
30+ 103
20 o2
10 o1

o; o\ ‘ | ‘ peseny ;)o.o

4
0-exit [_]

Abbildung 5.15: Einfluk des Kavitationsbeiwerts am Diisenaustritt o..;; auf die Frequenz und
den maximalen Dampfanteil. U,.; = 10m/s, L = 0.0lm, ng,.f = 10%Keime/m?®, Ro,ef =
3.0-107°m, Wasser bei T = 293.15K.
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Ein kleines Kavitationsgebiet entwickelt sich im Bereich des engsten Querschnitts, der
Druckverlauf der kavitierenden Strémung liegt oberhalb der einphasigen Rechnung, der
Druck im Kavitationsgebiet stellt sich leicht unterhalb des Dampfdrucks ein, bei —0.2 <
ocav —0.1. Dieser Wertebereich ist charakteristisch und wird auch in den Diisenrechnungen
fiir verschiedene o.,;; erhalten. Dieser Typ einer kavitierenden Strémung kann mit dem
Begriff der beginnenden Kavitation bezeichnet werden.

o]

10

o, . =6.87

exit

—— einphasig
—e— kavitierend

0.00 ‘ 0.02 ‘ 0.04 ‘ 0.06 ‘ 0.08 ‘ 0.10
x [m]
Abbildung 5.16: Links: o-Verlauf an der Diisenwand. Rechts: Verteilung des Dampfanteils in

einem Ausschnitt hinter dem engsten Querschnitt. Stationér, 6.t = 6.87, U,y = 10m/s, L =
0.0lm, ng,cf = IOSKeime/m?’, Royep =3.0- 10~°m, Wasser bei T = 293.15K.

Eine Absenkung des Kavitationsbeiwerts fithrt zu einer periodisch kavitierenden Strémung,
deren Frequenz mit abnehmendem Kavitationsbeiwert bis zu einem Maximalwert von ca.
100 Hz bei 0.4 = 2.73 ansteigt, wie anhand Abb. 5.15 zu erkennen ist. Die zeitliche Ver-
teilung des Dampfanteils ist in Abb. 5.17 fiir verschiedene Kavitationsbeiwerte am Diisen-
austritt dargestellt. Das Kavitationsgebiet entsteht jeweils nahe des engsten Querschnitts
und wéchst zundchst in Stromungsrichtung an. Das Kavitationsgebiet kollabiert, die En-
stehung eines Re-entrant Jets, der in das Gebiet eindringt bzw. ein Teil davon abschniirt,
sowie das Abschwimmen einer Kavitationswolke werden nicht beobachtet. Diese Form der
zyklischen Entstehung bzw. Vernichtung des Kavitationsgebiets kann als ,,pulsierend” be-
schrieben werden.
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Abbildung 5.17: Variation des Kavitationsbeiwerts am Diisenaustritt ... Verteilung des
Dampfanteils in einem Ausschnitt (vgl. Abb. 5.2), Zeitinkrement At = Tyeri0q/8. Upes =
10m/s, L = 0.01m, ng s = 108Keime/m3, Ro s = 3.0 - 10~°m, Wasser bei 293.15K.
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Ausschnitt

Dampfgehalt [%]
(LT N T 1 1 T T

100 80 60 40 20 0

Abbildung 5.18: Links: Verteilung des Dampfanteils in der Diise. Rechts: Dampfanteil, Vekto-
ren und Stromlinien im Ausschnitt (siehe rechts). Stationér, o.4;s = 1.36, U,y = 10m/s, L =
0.01m, ng,er = 10%Keime/m®, Rg,ef = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15K.
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Abbildung 5.19: Verlauf der Geschwindigkeitskomponente u, des Drucks p und der Dichte o
an der Diisenwand. oczir = 1.36, U,ef = 10m/s, L = 0.01m, ng,.s = 108Keime/m?, Rg,c; =
3.0-10~°m, Wasser bei T = 293.15K.

Eine weitere Absenkung des Kavitationsbeiwerts fithrt zu einer Reduktion der Frequenz
und letztlich zu einer stationaren Kavitationswolke, die in Abb. 5.18 fiir o.,;; = 1.36 darge-
stellt wird. Man erkennt eine ausgeprégte Rezirkulationszone im Anschlufs an das Kavita-
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tionsgebiet. Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf von Dichte, Druck und der Geschwindigkeit
u an der Diisenwand. Interessant ist der steile Drucksanstieg am Ende der Kavitations-
schicht, der Drucksprung kann mittels einer 1-D Betrachtung mit dem Impulssatz und der
Kontinuitét iiber das Interface (in Abb. 5.18 grau unterlegt) abgeschatzt werden:

P2 — p1 = 01u; (1 — &> = 160 - 23.7°(1 — 0.16)Pa = 71000Pa.
02

Zum Vergleich liefert die Simulation einen Druckanstieg von Ap = 69000Pa, die Abschét-

zung ist daher mit guter Naherung giiltig.

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen kann festgestellt werden, dak sich bei ei-
nem hohem Kavitationsbeiwert zunachst eine stationar kavitierende Stromung einstellt, die
dann instationdr wird und sich bei niedrigem Kavitationsbeiwert wiederum eine stationar
kavitierende Stromung einstellt. Qualitativ ist dieses Verhalten auch von Experimenten an
Profilen bekannt. Bei relativ hohem Kavitationsbeiwert bildet sich eine quasi-stationare
Schichtkavitation, vgl. Abb 1.5 (b), die bei Absenkung des o-Werts instationér aufbricht,
vgl. Abb 1.5 (¢) und bei sehr niedrigem Kavitationsbeiwert in eine quasi-stationiare Super-
kavitation iibergeht.
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5.5 Fluidqualitatseffekt

Die Fluidqualitat wird im Rahmen der Modellierung durch die Parameter Keimradius und
Keimanzahl definiert, deren Einfluf auf die Entwicklung der Kavitation im folgenden unter-
sucht werden. Die Geometrie der Diise und Randbedingungen entsprechen dem Refenzfall.
Abbildung 5.20 zeigt die zeitliche Entwicklung des totalen Dampfanteils in der Diise bei
Variation der Keimanzahl (a) und des Keimradius (b). Die Kurvenverldufe weichen bei der
Variation des Keimgehalts nur unwesentlich voneinander ab. Die Variation des Keimradius
hat zunéchst eine Anhebung des ayy, Grundniveaus zur Folge. Das erzeugte Dampfvo-
lumen ist die Differenz zwischen dem momentanen oy Wert und diesem Grundwert.
Aus der Abbildung ist zu erkennen, daf die Kurven jeweils um einen konstanten Wert
A« verschoben sind, d.h. die Erzeugung und Vernichtung von Dampfvolumen ist fiir die
untersuchten Keimradien quasi identisch.

atotal atotal
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e Ny = 107 Keime/m®
; —— n, =10° Keime/m®
[ — 10 KAl 3
0020 ----n,=10" Keime/m 0.020

0.015 0.015
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0.010
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00095 02 ., 04 o.oo%'o

’ T ot[s] ' ' T ot[s] '
(a) Variation der Keimanzahl ng, Ry ,ef = 3.0 - (b) Variation des Keimradius Ry, nore; =
10~°m 108Keime/m?® Wasser

Abbildung 5.20: Zeitliche Entwicklung des Gesamt-Dampfvolumenanteils in der Diise. 0¢piy =
5.45, Uyer = 10m/s, L.y = 0.1m, Wasser bei T' = 293.15K.

Die Fluidqualitat beeinflultt damit nur unwesentlich die Ergebnisse der Simulationen. Dies
ist ebenfalls in Abb. 5.21 zu erkennen. Die rdumliche Verteilung des Dampfvolumens wéh-
rend einer Periode, sowie die Entstehung des Re-Entrant Jets, wird vom Keimgehalt un-
wesentlich beeinfluRt. Tm Fall von ng = 1071/m? ist die Kavitation im Wirbelzentrum
etwas schwicher ausgeprigt, d.h. der maximale Dampfanteil betragt im Zentrum nur 20%,
wihrend bei den hoheren Keimgehalten ca. 50% erreicht werden.
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Abbildung 5.21: Fluidqualitdtseffekt infolge Variation des Keimgehalts. Verteilung des Dampf-
anteils und Geschwindigkeiten in einem Ausschnitt (vgl. Abb. 5.2), Zeitinkrement At = T)¢i04/8.
Oezit = D45, Upeg = 10m/s, Ly = 0.1m, Ro,cr = 3.0- 10~°m, Wasser bei 293.15K.
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5.6 Thermische Effekte: Variation der Fluidtemperatur

Der thermische Effekt wird durch die Hinzunahme der Enthalpie-Gleichung modelliert.
Die Simulation der kavitierenden Diisenstrémung mit Beriicksichtigung thermischer Effek-
te wird unter Verwendung der Wachstumsbeziehung nach Rayleigh durchgefiithrt. Wie in
Kapitel 2.4.3 erlautert, ist diese Gleichung nur bedingt zur Modellierung thermisch kon-
trollierten Wachstums geeignet, da die Wachstumsgeschwindigkeit iiberschatzt wird. Die
im nachfolgenden gezeigten FErgebnisse sind daher vorsichtig zu bewerten und kénnen nur
zur Ermittlung von rein qualitativen Aussagen herangezogen werden.

Die Bedeutung der Enthalpie-Gleichung wird zundchst anhand der folgenden Abschétzung
erlautert, bevor Ergebnisse der numerischen Simulation prasentiert werden. Betrachtet wird
eine Dampfblase in einem mit Wasser gefiillten Behilter mit dem Volumen V. Das Modell
»Behélter” wird hier im Gegensatz zum Modell ,.eines unendlich ausgedehnten Fluids® ver-
wendet, um eine direkte Ubertragbarkeit der Aussagen auf die Numerik herzustellen. Der
Behilter entspricht in der Numerik daher einer Rechenzelle. Die Ausgangstemperatur be-
tragt T' = 136°C', der Druck im Behélter p = 3.5bar, die Blase befindet sich im thermischen
und mechanischen Gleichgewicht. Der Druck wird nun schlagartig auf p; = 1bar abgesenkt.
Auf Stromungen tibertragen bedeutet dies, dal die Blase in ein Gebiet konvektiert wird,
in dem sie wachstumsféhig ist. Abbildung 5.22 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur
in der Blase.
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Abbildung 5.22: Blaseninnentemperatur als Funktion der Zeit. Blasenwachstum in {iberhitztem
Wasser, Systemtemperatur: 136°C, Systemdruck: 1 bar, Uberhitzung 36°C.
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Die Blaseninnentemperatur sinkt bis auf die zum Behélterdruck p; korrespondierende Sat-
tigungstemperatur. Die Blase wachst von Radius Ry auf R; an (entsprechendes Wasser-
volumen verlaft den Behilter) und der Dampfanteil im Behélter steigt von aq auf oy an.
Durch die Verdampfung wird der Fliissigkeit Wérme entzogen, die mittlere Temperatur im
Behilter nimmt daher ab. Die Abschatzung der Abkiihlung kann mittels einer vereinfachten
Wirmebilanz erfolgen

V(I1=a) oc AT = V ap,(L+ ¢, ,AT) (5.7)
o L(T) 0(T)
1 —ac(T) a(T)

AT (5.8)

Die in Gl. 5.8 vorkommenden Stoffeigenschaften sind temperaturabhangig, insbesondere
die Dichte des Dampfs und der Sattigungsdampfdruck. Aus den bisherigen Rechnungen
ergab sich, daf der Dampfanteil in einer Rechenzelle bis auf einen maximalen Wert von
95% ansteigt. Unter der Annahme, dak der Dampfanteil von ag = 0 auf a; = 0.95 ansteigt,
zeigt Abb. 5.23 die geméaf Gl. 5.8 berechnete Abkiihlung als Funktion der Behélterausgang-

stemperatur T. ATIK] o, (T) [Pal
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Abbildung 5.23: Abkiihlung des Wasser/Wasserdampfgemischs infolge Verdampfung (nach GI.
5.8) und Sittigungsdampfdruck als Funktion der Ausgangstemperatur.

Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, daf die Abkiihlung AT mit der Ausgangstem-
peratur im Behélter steigt. Weiterhin ist der Dampfdruck als Funktion der Temperatur
fiir Wasser dargestellt, der Druck ist logarithmisch aufgetragen. Bei hohen Temperaturen
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resultiert eine kleine Anderung AT in einer massiven Anderung des Dampfdrucks. Bei ei-
ner Temperatur von 7' = 20°C' wird eine Abkiihlung von AT = 0.2K berechnet. Damit
sinkt der Dampfdruck von ps,:(293.15K) = 2335Pa auf p,e+(292.95K) = 2330Pa. Fiir den
Fall von 7' = 100°C betragt AT = 6/ und der Dampfdruck reduziert sich um ca. 20000 Pa.

Die Reduktion des Dampfdrucks p,,; hat fiir das Wachstum einer Blase zur Folge, daf die
Wachstumsgeschwindigkeit durch den thermischen Effekt betragsmakig reduziert wird:

3o
peratur reduziert, ps,¢(7") nimmt ab und die treibende Druckdifferenz wird kleiner.

Wachstum: RRW = 4/ psarmp) iy psat(T) —p > 0. Durch die Verdampfung wird die Tem-

Kollaps: RRay = @/2@;75;‘”) mit p — psa(T) > 0. Durch die Kondensation wird die Tempe-

ratur erhoht, pg.:(7T) steigt und die treibende Druckdifferenz wird ebenfalls reduziert.

Die Stérke der Dampfung hingt von der absoluten Anderung des Dampfdrucks ab. Bei nie-
deren Temperaturen (20°C') &ndert sich ps,: nur gering (5 Pa), der thermische Effekt auf die
Wachstumsgeschwindigkeit kann daher vernachléssigt werden (psq:(T) — p > O(1000Pa)).
Bei hohen Temperaturen betrigt die Anderung des Dampfdrucks mehrere 1000 Pa und ein
starker dampfender Effekt ist zu erwarten.

Die diskutierten Effekte der Temperaturdnderung auf das Blasenwachtum sind auch fiir
kavitierende Stromungen giiltig. Der Unterschied ,,ruhende Blase® im Behalter und ,,Stro-
mung” liegt darin, daf bei der Berechnung der Abkiihlung des Gemischs (GI. 5.8) noch der
konvektive Transport beriicksichtigt werden muf. Dies leistet die vorgestellte Transport-
gleichung fiir die Gemischenthalpie.

Ein erster Vergleich einer kavitierenden Diisenstromung mit und ohne Beriicksichtung ther-
mischer Effekte zeigt Abb. 5.24. Die verwendete Geometrie und die Randbedingungen sind
aus Abb. 5.2 ersichtlich. Das Fluid ist Wasser, die Fluidtemperatur am Diiseneintritt be-
tragt T'= 120°C" und liegt damit in einer Gréfkenordnung, bei der mit thermischer Damp-
fung gerechnet werden muf. Als Wachstumsrelation wurde die Gleichung nach Rayleigh
eingesetzt, mit temperaturabhéngigem Sattigungsdampfdruck.

Die Simulation liefert unter den gewéhlten Bedingungen bei Beriicksichtigung / Nichtbe-
riicksichtigung thermischer Effekte eine periodisch kavitierende Stromung. Die Frequenz bei
Beriicksichtigung thermischer Effekte betragt fine,n=8.8Hz und ist damit geringer als die
Frequenz von f=10.2Hz ohne Beriicksichtigung thermischer Effekte. Hier wird die ddmpfen-
de Wirkung des thermischen Effekts bereits erkennbar. Weitere Testrechnungen bestatigen
den Riickgang der Frequenz mit steigender Fluidtemperatur, so betrigt die Frequenz bei

150°C' nur noch 8.0 Hz.
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100 80 60 40 20 0

Abbildung 5.24: Verteilung des Dampfanteils und Geschwindigkeitsvektoren bei Nicht-
Beriicksichtigung (links, f = 10.2H z) bzw. Beriicksichtigung (rechts, f = 8.8 H z) von thermischen
Effekten. Zeitinkrement: At = Theri0d/5. Oepit = 5.45, Urey = 10m/s, Lyey = 0.1m, ngrepr =
108Keime/m?> Wasser, Royer =3 10~°m. Wasser bei T = 120°C.
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Fiir den hier gezeigten Fall ist neben der Frequenzreduktion der dampfende thermische
Einflull anhand des Dampfanteils erkennbar. Der maximale Dampfanteil betriagt 76%, fiir
den Fall ohne thermische Effekte werden 95% erreicht. Daraus folgt, dak die Blasen im
thermisch gedampften Fall kleinere Maximalradien erreichen. Die thermische Dampfung
verhindert weiterhin die Bildung eines Re-entrant Jets und das Abschwimmen einer Bla-
senwolke. Im Fall ohne die Beriicksichtung von thermischen Effekten verursacht die Jet-
dynamik die Entstehung von lokalen Druckspitzen an der Diisenwand, die im thermisch
gedampften Fall nicht beobachtet werden.

Eine weitere Erhohung der Fluidtemperatur laft eine nochmalige Reduktion der Frequenz
erwarten, die von der Simulation bestédtigt wird. Abbildung 5.25 zeigt die Frequenz der
kavitierenden Stromung in Abhéngigkeit der Wassertemperatur am Eintritt der Diise. Mit
steigender Temperatur verursacht die thermische Dampfung einen Abfall der Frequenz,
ab ca. T = 200°C stellt sich eine durch thermische Dampfung erzwungene stationire
Kavitation ein.

f [Hz]

10 -
0) O O 0

or 0

8+ O o0

0 I I | I | I | I O
50 100 150 200

T[°C]

Abbildung 5.25: Einflul der Wassertemperatur am Eintritt der Diise auf die Frequenz. 0., =
5.45, Uy = 10m/s, Lpes = 0.1m, ng,ef = 102 Keime/m>, Ro,es = 3.0-1077m.



6 Kavitation an einem NACA 0015
Profil

6.1 Kavitierende Profilumstromung - Referenzfall

6.1.1 Experiment

Im Rahmen einer Versuchsreihe wurden von Keller und Arndt [58] an einem NACA 0015
Profil Messungen bei verschiedenen Kavitationsbeiwerten und Anstellwinkeln durchge-
fithrt. Zum Vergleich mit Numerik wurde der Fall mit o,.; = 1.0 und U = 12m/s bei
einem Anstellwinkel von ay = 6° ausgewdhlt, da dieser mit recht guter Ndherung als
zweidimensional bezeichnet werden kann und sich eine periodisch kavitierende Strémung
einstellt. Abbildung 6.1 zeigt eine Periode der instationdr kavitierenden Stromung, die Fre-
quenz betrdgt f.,, ~ 16 Hz. Die Zeit lduft von links oben nach rechts unten, das Profil
ist in der Draufsicht gezeigt. Die Position der Profilnase sowie der Hinterkante sind am
oberen Bildrand durch Markierungen angedeutet. Im folgenden werden die Einzelbilder
kurz erlautert und die zu sehenden Effekte unter Verwendung der Numerischen Ergebnisse
zu erklaren versucht.

Bild 1: Die Entwicklung eines priméaren Kavitationsgebiets beginnt an der Profilnase und
es wachst in Stromungsrichtung an. Das Kavitationsgebiet ist klar, fast durchsichtig und
kann daher als klassische Schichtkavitation betrachtet werden. Im Bereich der Profilmitte
ist noch ein zweites, grokeres Kavitationsgebiet zu erkennen, das aufgrund der schaumartig,
milchigen Struktur als Wolkenkavitation identifiziert werden kann. Diese Gebiet stammt
noch vom vorherigen Zyklus und schwimmt ab.

Bild 2: Das Priméargebiet wiachst weiter an, das Ende des Gebiets ist nicht mehr durchsich-
tig. Dies kann durch die Entstehung eines Re-entrant Jets erkléart werden, der von hinten
in das Gebiet eindringt und das weitere Anwachsen der Schicht in unmittelbarer Profiln&dhe
behindert. Das sekundare Kavitationsgebiet schwimmt ab, wobei eine Abrollbewegung zu
erkennen ist. D.h. das Wasser strémt im Bereich der Profilmitte nach oben, {iberstrémt das
Kavitationsgebiet und wird an der Hinterkante wieder nach unten bzw. von hinten in das
Kavitationsgebiet gesaugt. Die Simulation liefert einen Wirbel auf der Profiloberseite, in
dessem Zentrum Kavitationsblasen vorliegen. Der Wirbel dreht im Urzeigesinn, das Mo-
mentanbild impliziert ebenfalls diese Drehrichtung.

127
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Bild 3 + 4: Das Primérkavitationsgebiet wichst weiter an. Die vordere Hélfte ist durch-
sichtig, wihrend die zweite Hilfte milchig erscheint. Der Ubergangsbereich durchsichtig-
milchig wird hier als die momentane Position der Spitze des Re-entrant Jets interpretiert.
Interessant ist, dak die Position des Ubergangs sich kaum verindert (beica. 1/4 <z/L. <
1/3), obwohl das Kavitationsgebiet sich weiter in Richtung Hinterkante ausdehnt. Das se-
kundére Gebiet schwimmt ab und kollabiert.

Bild 5 + 6: Das primére Kavitationsgebiet wachst weiter in Stromungsrichtung an. Die
Berandung des Kavitationsgebiets ist als sehr scharfer heller Bereich zuerkennen. Auffillig
ist, dal keine Blasenwolken zu erkennen sind, die sich aus dem priméaren Kavitationsgebiet
herauslosen und mit der Strémung konvektiert werden. Dies kann als Indiz dafiir angesehen
werden, dall der durch die numerische Simulation berechnete Wirbel auch real existiert.
Losen sich einzelne Blasen aus der Kavitationsschicht heraus, werden diese von der Wirbel-
stromung erfaft. Sie umstromen das Kavitationsgebiet und werden durch den Re-entrant
Jet wieder von hinten in Richtung Kavitationsgebiet getragen. Der das Kavitationsgebiet
umschliefende Wirbel hat daher eine Art ,,einsammelnde* Funktion.

Bild 7 + 8: Die Berandung des Kavitationsgebiets ist wiederum als sehr scharfe helle
Trennlinie zu erkennen, das Kavitationsgebiet erreicht die maximale Ausdehung in Stré-
mungsrichtung. Weiterhin ist zu erkennen, dafs die kavitierende Stréomung mit guter N&-
herung als zwei-dimensional bezeichnet werden kann. Es macht daher Sinn, diese Profi-
lumstréomung mit dem fiir zunédchst 2-D Stromungen entwickelten Kavitationmodell zu
untersuchen. Von Bild 7 nach Bild 8 ist zu sehen, daf sich die Spitze des Re-entrant Jets
in Richtung Profilnase bewegt. Im Bereich von 1/3 der Profiltiefe, vor der Spitze des Re-
entrant Jets, ist ein Bereich mit einer ,rautenférmigen” Struktur zu erkennen, die auf die
Entstehung von Stofwellen eventuell zurckzufiihren ist. Dieser Sachverhalt ist jedoch noch
nicht eindeutig geklart. Dieser ,Stofwellen-Bereich® trennt das Kavitationsgebiet in einen
Nasenbereich, der kollabiert und eine zweite groke Kavitationswolke, die abschwimmt, vgl.
Bild 1. Der Kollaps im Bereich der Profilnase erfolgt sehr schnell, zu erwédhnen ist, das
kurzzeitig die Profilnase frei von Dampf ist, bevor ein neues (Priméar-) Kavitationsgebiet
anwichst.
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Abbildung 6.1: Kavitation an einem NACA 0015 Profil, Anstrémung von links, Draufsicht.

Zeitinkrement der Momentanaufnahmen: AT/8. fox, ~ 16Hz2, 0,.¢ = 1.0, U = 12m/s, L, =
0.13m, Wasser.
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300 mm

u

l 600 mm

Abbildung 6.2: Geometrie und Randbedingungen fiir die reibungsfreie Berechnung der kavitie-
renden Strémung um ein angestelltes NACA 0015 Profil. ay = 6°, 0,5 = 1.0,U = 12m/s, L, =
0.13m.

6.1.2 Simulation

Abbildung 6.2 zeigt die Geometrie und Randbedingungen fiir die Simulation. Die Fluid-
qualitat wird an das Experiment angepalt, das Stromungsmedium ist Wasser, bei einer
Temperatur von T = 293.15K. Der Kavitationsbeiwert wird im Referenzpunkt konstant
gehalten, dieser liegt 1.5 Sehnenldngen vor dem Profil.

Die Simulation liefert eine periodisch kavitierende Stromung mit einer Frequenz von [ =
10.94Hz. Die momentane Dampfverteilung sowie die Geschwindigkeitsvektoren sind in Abb.
6.3 fiir einen Zyklus der periodisch kavitierenden Stromung dargestellt. Die Zeit 1auft
von links oben nach rechts unten, das Zeitinkrement zwischen den Einzelbildern betréagt
At = T/8 = 0.011s. Kavitation beginnt im Bereich der Profilnase und das Dampfgebiet
wéchst in Stromungsrichtung an, bis sich ein Re-Entrant Jet bildet und ein Teil des Kavita-
tionsgebiets abschniirt. Der vordere Teil des Gebiets kollabiert, wihrend das abgeschniirte
Dampfgebiet in Stromungsrichtung konvektiert wird und weiter anwéchst. Das Kavitati-
onsgebiet an der Profilnase verschwindet kurzzeitig vollstandig, dies wurde ebenfalls im
Experiment beobachet. Eine sekundires Dampfgebiet entsteht im Bereich z/L. = 0.3
und vereinigt sich mit dem bereits existierenden Dampfgebiet. Dieses kollabiert schlief-
lich vollstdndig im Bereich der Hinterkante und der Zyklus beginnt von Neuem. Anhand
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der Geschwindigkeitsvektoren ist zu erkennen, dafs die Kavitationsgebiete im Zentrum ei-
nes Wirbels liegen, der als Folge des Re-Entrant Jets entstanden ist.

Das zyklische Entstehen von Dampf hat Riickwirkungen auf die Druckverteilung auf dem
Profil und beeinflufit daher dessen Auftrieb und Widerstand. Die momentane Druckver-
teilung auf dem Profil ist in den Abbn. 6.4 und 6.5 gezeigt, hier als Kavitationsbeiwert
o. Zum Vergleich ist die einphasige Druckverteilung eingezeichnet (Linie mit Kreisen) und
die Momentanwerte fiir Auftrieb und Widerstand angegeben. Diesen Werten liegt eine
Profiltiefe von 1m zugrunde. Zu Beginn des Zyklus, Abb. 6.4 a), ist das Geschwindig-
keitsfeld im Nachlauf des Profils noch massiv durch den Kollaps des Dampfgebiets an
der Hinterkante gestort, daher weicht die Druckverteilung von der einphasigen ab, obwohl
das Stromungsfeld frei von Dampf ist. Der Druckgradient am Ende des Kavitationsge-
biets steilt sich mit zunehmender Ausdehnung des Kavitationsgebiets auf, Abb. 6.4 b),
und fiihrt zur Entstehung eines Re-Entrant Jets. Der Druck im Dampfgebiet stellt sich
nahe dem Sattigungsdruck ein, unterschreitet diesen um O(10-100) Pa. Abbildung 6.5 f)
zeigt die Druckverteilung kurz vor der Entstehung des sekundaren Kavitationsgebiets. Im
Bereich z/L. = 0.25 wird gerade der Dampfdruck erreicht und nachfolgend unterschrit-
ten. Zu diesem Zeitpunkt wird der Maximalauftrieb von 7500 N erreicht. Der momentane
Auftriebsgewinn resultiert aus dem quasi konstant niedrigen Druckniveau auf der Profil-
oberseite, der Auftriebsverlust durch die Abplattung der Saugspitze wird iiberkompensiert.
Beim Kollaps des Dampfgebiets kommt es zu einer komplizierten Umstréomung der Hinter-
kante des Profils, die momentan zu einem negativen Auftrieb fithrt, Abb. 6.5 h).

Der zeitliche Verlauf des Auftriebs und Widerstands bei instationdrer Kavitation ist in
Abb. 6.7 oben dargestellt. Die Momentanbilder der Dampfverteilung entsprechen den mar-
kierten Zeitpunkten und korrespondieren mit den Abbn. 6.4 und 6.5. Es ist zu erkennen,
dak der zeitliche Mittelwert (gestrichelte Linie in Abb. 6.7) des Auftriebs (4400N) deutlich
unter dem der kavitationsfreien Umstromung liegt (7200N). Der Verlauf der Auftriebskurve
bis zum Maximalwert ist sehr charakteristisch und kann auch in den nachfolgend gezeigten
Darstellungen des Auftriebs als Funktion der Zeit wiedergefunden werden. Mit wachsender
Lénge des Kavitationsgebiets steigt der Auftrieb an. Ab dem Maximalwert setzt der Kol-
laps des Kavitationsgebiets an der Profilnase ein, am Ende des Gebiets entsteht ein Druck-
sprung, der in Abb. 6.5 f) zu erkennen ist. Die Amplitude dieses Drucksprungs nimmt zu
wéhrend dieser in Richtung Profilnase lauft. Der hohe Druck auf der Oberseite erklart den
Auftriebsverlust. Der drastische Auftriebsverlust ab ¢ ~ 3/4T wird durch den einsetzenden
Kollaps des Dampfgebiets verursacht. Dieser wird nunehmend heftiger, der Druck auf der
Oberseite steigt stark an und fiihrt zu zeitweise negativen Werten fiir den Auftieb.

Die Entstehung der hochfrequenten Oberschwingungen ab dem Zeitpunkt, ab dem der
Kollaps von Kavitationsgebieten einsetzt, ist sehr kompliziert nachzuvollziehen und kann
nur schwer einer eindeutigen Ursache zugeschrieben werden. Im Stromungsfeld treten lokal
an den Réndern der Kavitationsgebiete durch Kollaps bedingte Druckspitzen auf, die die
Druckverteilung auf dem Profil momentan beeinflussen. Eine Druckspitze auf der Profil-
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oberseite reduziert den Auftrieb kurzzeitig, wie aus Abb. 6.7 oben zu erkennen ist. Wahrend
des Kollaps werden wesentliche héhere Blasenwandgeschwindigkeiten und damit grofere
Volumenquellterme berechnet als beim Blasenwachstum. Die Oberschwingungen treten je-
doch nur beim Kollaps auf, d.h. die Quellstarke mufl einem kritischen Wert erreichen, um
den Auftrieb merklich zu beeinflussen. Diese Hypothese wird durch die in Kaptitel 6.3
durchgefiihrten Simulation bestatigt. Wird die Keimanzahl ng erhoht, treten deutlich aus-
gepragte Oberschwingungen auf, die Reduktion der Keimanzahl vermindert das Auftreten
von Oberschwingungen. Dies ist konsistent mit der obigen Aussage, denn die Quellstarke
ist ungefahr proportional zur Keimanzahl.
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Eine Periode der instationdr kavitierenden Strémung um ein NACA 0015 -
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[6) [6)
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Abbildung 6.4: Momentane Druckverteilung auf dem NACA 0015 -Profil und Dampfverteilung,
Teil 1: tg <t < tg+ T/2. Zeitinkrement At = T/8, f =10.94Hz, L. = 0.13m, o, = 1.0, U =
12m/s, ng,ef = 108Keime/m?, Ro,es = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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e) lift = 5940 N, drag = 1050 N g) lift = 3837 N, drag = 1240 N
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Abbildung 6.5: Momentane Druckverteilung auf dem NACA 0015 -Profil und Dampfverteilung,
Teil 2: tg + T/2 < t < tg+ T. Zeitinkrement At = T/8, f = 10.94Hz, L. = 0.13m, 0,5 =
1.0, U = 12m/s, ng,es = 108Keime/m?, Rg,cr = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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6.2 Variation des Kavitationsbeiwerts

In einer ersten Variation zum Referenzfall wird der Kavitationsbeiwert in der Anstrémung
auf den Wert o,.s = 1.2 erhéht. Im Experiment stellt sich unter diesen Bedingungen eine
ebenfalls periodisch kavitierende Stromung ein. Die Ausdehnung des Kavitationsgebiets ist
gegeniiber dem Fall o,.; = 1.0 deutlich reduziert.

Die Simulation liefert ebenfalls eine periodisch kavitierende Stromung, die Frequenz betragt
f = 9.14 Hz. Abbildung 6.6 zeigt die Dampfverteilung sowie die Geschwindigkeitsvektoren
fiir einen Zyklus. Die Zeit lduft von links oben nach rechts unten, das Zeitinkrement zwi-
schen den Einzelbildern betragt At = T'/8 = 0.014s. Das Kavitationsgebiet entsteht an der
Profilnase, wéachst zundachst an und wird durch einen Re-entrant Jet aufgebrochen. Eine
kleine Kavitationswolke wird im Zentrum eines Wirbels stromab konvektiert und wéchst
dabei ein. Die Ausdehnung des Kavitationsgebiets vor dem Aufbrechen ist im Vergleich
zum Referenzfall deutlich verkiirzt. Fin sekundéres Kavitationsgebiet entsteht kurzeitig,
kollabiert aber vollstandig ohne sich mit dem bereits existierenden Kavitationsgebiet zu
vereinigen. Das Kavitationsgebiet kollabiert im Bereich der Profilhinterkante und der Zy-
klus beginnt von Neuem.

Obwohl im Vergleich zum Referenzfall weit weniger Dampfvolumen vorhanden ist, redu-
ziert sich der zeitlich gemittelte Auftrieb auf einen dhnlich niederigen Wert von 4700 N.
Daraus kann gefolgert werden, daf der Auftrieb makgeblich durch die Entstehung des Wir-
bels beeinflufst wird und weniger vom Dampfanteil in der Stromung selbst. Abbildung 6.7
unten zeigt den Verlauf von Auftrieb und Widerstand fiir einen Zyklus. Charakteristisch
ist der Anstieg des Auftriebs mit dem Anwachsen des Kavitationsgebiets. Mit beginnen-
dem Kollaps wird der Auftrieb reduziert. Im Vergleich zum Referenzfall sind hier weniger
Oberschwingungen zu beobachten. Die im Bereich ¢ = 3/4T zu erkennenden Auftrieb-
seinbriiche kénnen mit dem Kollaps von Kavitationsgebieten korreliert werden: das erste
Minimum korreliert mit dem Kollaps des Sekundéargebiets, das im Profilmitte enstanden
ist. Minimum 2 resultiert aus dem Kollaps eines Kavitationsgebiets, das direkt an der Hin-
terkante entstanden ist und nur kurzzeitig existiert. In Abb. 6.5 h) ist (zuféllig) ein solches
Gebiet nahe der Hinterkante zu erkennen. Der Kollaps des priméiren Kavitationsgebiets
fiihrt zur Entstehung des 3. Minimalwerts. Es ist wahrscheinlich, daf Finzelereignisse die-
ser Art auch bei dem Referenzfall mit o,.y = 1.0 auftreten, nur werden diese durch die
Oberschwingungen iiberlagert und sind daher nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.7: Einfluk des Kavitationsbeiwerts auf den zeitl. Verlauf von Auftrieb und Wi-
derstand wihrend einer Periode. Zeitinkrement der Bilder: At = T/8, L. = 0.13m, U =
12m/s, ng,ef = 108Keime/m>, Rg e = 3.0 - 107 °m, Wasser bei T = 293.15 K.



6.3 Variation der Fluidqualitdt 139

6.3 Variation der Fluidqualitat

Der Einfluk der Fluidqualitdt wird durch Variation der Keimanzahl ng untersucht. Ei-
ne Variation des Keimradius wird nicht durchgefiihrt, da anhand der Diisenrechnungen
gezeigt wurde, daf die Modellierung insensitiv bzgl. der Variation dieses Parameters ist.
Die Geometrie und Randbedinungen entsprechen denen des Referenzfalls. Es werden zwei
Fluidqualitéiten simuliert, zum einen eine hohe Keimanzahl von ny = 10° Keime/m?, zum
anderen eine niedrige Keimanzahl ng = 107 Keime/m?®. Die Simulation liefert fiir beide
Fluidqualitaten eine periodisch kavitierende Strémung.

Abbildung 6.8 zeigt den Einfluf des Keimgehalts des Wassers auf den Verlauf von Auftrieb
und Widerstand fiir eine Periode. Zusétzlich ist jeweils die momentane Dampfverteilung
zu 8 Zeitpunkten dargestellt, die mit den markierten Zeitpunkten korrespondieren. Im fol-
genden wird zunichst der Fall mit ng = 107 Keime/m? diskutiert, Abbildungen 6.8 oben.
Der zeitlich gemittelte Auftrieb betragt 4400 N und liegt damit um 200 N {iber dem Auf-
trieb des Referenzfalls mit ng,.; = 10® Keime/m®. Es ist der charakteristische Anstieg
des Auftriebs mit dem Anwachsen des Kavitationsgebiets zu erkennen. Nach Erreichen des
Maximalwerts wird infolge des Kollaps des Kavitationsgebiets an der Profilnase der Auf-
trieb reduziert. Im Vergleich zum Referenzfall treten hier noch keine Oberschwingungen
im Auftrieb auf. Wéhrend des Kollaps des Kavitationsgebiets im Bereich der Hinterkante
treten Oberschwingungen auf.

Abbildung 6.8 unten zeigt die Dampfverteilung sowie Auftrieb und Widerstand fiir einen
Keimgehalt von ng = 10? Keime/m?®. Der zeitlich gemittelte Auftrieb betridgt 4000N und
liegt damit 200N unterhalb des Referenzfalls. Der Auftriebsverlauf ist stark von Ober-
schwingungen iiberlagert, zeigt jedoch bis zum Erreichen des Maximalwerts den bekannten
charakteristischen Verlauf.
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Abbildung 6.8: Einfluk des Keimgehalts auf den zeitl. Verlauf von Auftrieb und Widerstand
wihrend einer Periode. Zeitinkrement der Bilder: At = T/8, L. = 0.13m, o0, = 1.0, U =
12m/s, Ro,ef = 3.0 -107°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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6.4 Variation der Randbedingung

In den bisher vorgestellten Rechnungen zu kavitierenden Profilumstrémungen wurde der
Druck bzw. der Kavitationsbeiwert im Referenzpunkt konstant gehalten. Die Position des
Referenzpunkts liegt 1.5 Sehnenldngen vor der Profilnase, wie in Abb. 6.2 eingezeichnet.
Der Referenzfall hat gezeigt, daf die numerische Modellierung charakteristische Phénome-
ne des Experiments reproduzieren kann, jedoch sind Abweichungen in der Struktur des
Kavitationsgebiets und bei der Frequenz im Vergleich zum Experiment zu erkennen. Eine
mogliche Ursache sind prinzipiell die Randbedingungen, die insbesondere fiir kavitierende
Stromungen sehr schwierig zu formulieren sind. Die Konstanz der Eintrittsgeschwindigkeit
kann bertihrungslos durch LDV-Messungen bestétigt werden, die stérungsfreie Druckmes-
sung im Innern des Strémungsfelds ist jedoch sehr problematisch. Daher wird der Einfluf
der Druckrandbedingung numerisch untersucht. Anhand von Voruntersuchungen wurde die
Erfahrung gemacht, dal die einphasige inkompressible Profilumstréomung quasi unabhéan-
gig von der Lage des Druck-Referenzpunkts im Stromungfeld ist. Auftrieb und Widerstand
sind quasi identisch, die absoluten Druckwerte sind nur um einen konstanten Offset-Wert
verschoben. Fiir inkompressible Strémungen sind daher nur Druckdifferenzen von Bedeu-
tung, der Absolutwert des Drucks ist nicht von Interesse. Daraus resultiert unmittelbar der
Unterschied zur kavitierenden Strémung, fiir die der Absolutwert des Drucks bestimmt, ob
Blasen anwachsen oder kollabieren.

l 600 mm

Abbildung 6.9: Variation des o-Referenzpunkts. Geometrie und Randbedingungen. o,.f =
1.0,U = 12m/s, L. = 0.13m.

Der Einfluf der Position des o-Referenzpunkts im Strémungsfeld auf die kavitierende Stré-
mung wird im folgenden diskutiert. Der Referenzpunkt liegt stromab des Profils, in der
unteren Ecke des Stromungsfelds und ist in Abb. 6.9 eingezeichnet. Alle anderen Randbe-
dingungen und Parameter entsprechen denen des Referenzfalls. Alternativ ist es denkbar,
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den Referenzpunkt direkt hinter bzw. oberhalb des Profils in der Austrittsebene zu pla-
zieren. Dies wire jedoch nicht sinnvoll, da auf der Oberseite eventuell Wirbel entstehen
(vgl. Referenzfall), die mit der Stromung konvektiert werden. Um eine Wechselwirkung der
Wirbel mit der Druckrandbedingung weitgehend zu unterbinden, ist die Lage des Referenz-
punkts in maximaler Entfernung zu den ggf. abschwimmenden Wirbeln zu wihlen. Fiir die
einphasige Simulation ergibt sich eine quasi identische Druckverteilung im Vergleich zum
Referenzfall, dies ist aufgrund der Voraussetzung reibungsfreie Strémung und der geringen
numerischen Dissipation des numerischen Verfahrens auch zu erwarten. Die Simulation der
kavitierenden Strémung weicht jedoch erheblich vom Referenzfall ab. Es entwickelt sich ein
kleines stationdres Kavitationsgebiet, der o-Verlauf auf dem Profil und die Verteilung des
Dampfanteils sind in Abb. 6.10 zu sehen. Der maximale Dampfanteil erreicht nur 40%, der

Auftrieb des Profils reduziert sich von 7260N (einphasig) auf 6100N (kavitierend).
o
2.0

1.0t —o o

0.0

Dampfgehalt [%]

100 80 60 40 20 0

Abbildung 6.10: Druckverteilung auf dem Profil und Dampfverteilung. Referenzpunkt liegt
stromab vom Profil. o,.s g = 1.0, U = 12m/s, L. = 0.13m, ng s = 108Keime/m?, R s =
3.0-10~°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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Anhand dieser Rechnung wird ein massiver Einfluf der Position des Referenzpunkts auf
die kavitierende Stromung festgestellt. Es kann weiterhin angenommen werden, daf ein
Ubergang von instationirer Kavitation mit sehr grofen abschwimmenden Kavitationsge-
bieten bis hin zur stationdren Kavitation allein durch die Variation der Position des o-
Referenzpunkts erreicht werden kann. Die kavitierende Stromung ist daher sehr sensibel
bzgl. der Position, wesentlich sensibler im Vergleich zu einer Variation der Fluidqualitét
oder des Kavitationsbeiwerts. Im Hinblick auf den Vergleich Experiment-Numerik kommt
daher der Position des Referenzpunkts entscheidende Bedeutung zu. Zur Untersuchung
dieses Positionseffekts wird folgendes vereinfachtes Modell einer kavitierenden Strémung
betrachtet, Abb. 6.11, und der Effekt einer Volumenerzeugung im Strémungsfeld auf die
Druckverteilung diskutiert.

o B y u[mf/s
(dp/dx)y, =0 oy (dp/dx)g., = 'p'ﬁ e

) e ugsy
it 1 L 1 L 1 ! ! X[m]

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

O-ref,H Sau °

Bereich 2

Abbildung 6.11: Reibungsfreie ebene Kanalstrémung mit Volumenquelle. Verteilung von Druck
und Geschwindigkeit auf der Achse vor der Volumentstehung (¢ = #p) und danach in Abhéngigkeit
der Position des Druckreferenzpunkts. gestrichelt: zusdtzlicher Druckgradient infolge Volumenent-
stehung.

Betrachtet wird ein ebener Kanal mit dem Querschnitt A(z), der zum Zeitpunkt ¢ =
reibungsfrei einphasig von einem Fluid der Dichte g; durchstromt wird. Der Kanal sei
schlank, d.h. 2-D Effekte werden im folgenden nicht beriicksichtigt. Die ¢ - und
Geschwindigkeitsverteilung auf der Kanalachse zum Zeitpunkt ¢ = {y sind in Abb. 6.11
eingezeichnet. Zum Zeitpunkt ¢t = ¢, + At entsteht im ,Kavitationsgebiet* in der Mitte
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des Kanals (grau unterlegt, x = 0.5m) Dampf mit einer Verdampfungsrate V in [m?3/s].
Die Geschwindigkeit am Eintritt wird (analog zu den Profilrechnungen) konstant mit U
vorgegeben. Die Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich aus der Kontinuitét zu:

ullo + At,z) = u(lo, z) + Au(z), mit Au(z) = { 9 sr<05 (6.1)
7 >05

Infolge der Volumenerzeugung wird das Fluid im Bereich z > 0.5 innerhalb At von u(to, x)
auf u(to+ At, z) beschleunigt. Dazu ist ein Druckgradient notwendig, der mittels Newton’s
Grundgesetz berechnet werden kann:

F = ma

ApA = —pAn M)

At

(6.2)

Im Bereich 1 ist der durch die Volumenentstehung resultierende zusétzliche Druckgradi-
ent (dp/dz)y o = 0, im Bereich 2 ist (dp/dz)y ., =< 0. Aus diesen zusitzlichen Gradienten
ergibt sich eine Verteilung von oy, (z), die in Abb. 6.11 gestrichelt eingezeichnet ist. Der Or-
dinatenwert ist dabei willkiirlich angenommen, der Verlauf von oy (z) ist unabhéngig von
der Position des o-Referenzpunkts im Stromungsfeld. Die Verteilung o(to + At, z) selbst
wird durch Superposition erhalten und héngt von der Position des Referenzpunkts ab. Die
resultierende o—Verteilung ist fiir zwei Position (am Eintritt bzw. Austritt) in Abb. 6.11
eingezeichnet.

Befindet sich die Position des Referenzpunkts Hinter dem Kavitationsgebiet, steigt der
Kavitationsbeiwert vor dem Referenzpunkt an, inbesoderere steigt der Druck im Kavi-
tationsgebiet. Dieser Druckanstieg fithrt zu einer geringeren Verdampfungsrate. Fiir den
vorliegenden Fall ist die Verdampfungsrate zu grof angeommen, der Druck im Kavita-
tionsgebiet liegt oberhalb des Dampfdrucks. In der Simualtion wiirde sich (iterativ) eine
Verdampfungssrate V(pgAV) einstellen, dakl der Druck im Kavitationsgebiet pc4v zwischen
dem Dampfdruck und dem einphasigen Druck liegt.

Liegt der Referenzpunkt Vor dem Kavitationsgebiet, reduziert sich der Kavitationbeiwert
in Bereich 2 im Vergleich zu o(tg, z). Dadurch kavitiert das Fluid in einem groferem Ge-
biet, die Entstehung von mehr Dampfvolumen ist die Folge. Weiterhin ist es moglich, daf
das Fluid am Kanalaustritt kavitiert, wenn die Volumenerzeugung im Kavitationsgebiet
stark genug ist.

Anmerkung: Im Rahmen der o-Variationen (Kapitel 6.2) wurde ebenfalls versucht, eine
Simulation bei einem Kavitationsbeiwert von o,.s = 0.8 durchzufithren. Aufgrund der mas-
siven Unterschreitung des Dampfdrucks ergibt sich eine sehr groke Verdampfungsrate. Dies
fiihrt dazu, dal am Austritt des Rechengebiets der Dampfdruck zeitweise unterschritten
wird und das Fluid kavitiert. Ist dies der Fall, divergiert das Losungsverfahren und daher
konnten fiir o,.5 = 0.8 keine Ergebnisse erhalten werden.
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Abbildung 7.1 zeigt die Geometrie und Randbedingungen fiir die Simulation. Das Stré-
mungsmedium ist Wasser bei einer Temperatur von 7' = 293.15K. Die Fluidqualitat wird
durch ny = 10® Keime/m® Wasser und einen Keimradius von R = 3 - 107°m definiert.
Das Fluid oberhalb der freien Oberfliche ist Luft mit einer Dichte von g,=1.2 kg/m?.
Beide Fluide werden reibungsfrei betrachtet. Der Kavitationsbeiwert wird im Referenz-
punkt konstant gehalten, sowie die Hohe des Wasserspiegels am Fintritt. Man beachte,
daf der Referenzpunkt oberhalb der freien Oberflache liegt. Die Einstromgeschwindigkeit
fiir die Luft und das Wasser betridgt U = 12m/s, der Anstellwinkel des Profils betrigt
a4 = 6°. Diese Simulation stellt hohe Anforderungen an die Numerik, da hier gleichzeitig
die Bewegung einer scharfen Phasengrenze mit einem Dichtesprung von 1:1000 sowie die
Entstehung und Vernichtung von Dampfvolumen berechnet werden muf. Zur Vermeidung
der Aufweitung der Luft-Wasser Phasengrenze wird das CICSAM Schema (vgl. Kapitel
3.3.3) verwendet.

_— ) T V = _
u_: = £
—_— o
>
— L13O mm—‘ 5
l 600 mm l

Abbildung 7.1: Geometrie und Randbedingungen. Berechnung der Wechselwirkung Kavitation
und Freier Oberfliche. NACA 0015 Profil U = 12m/s, L. = 0.13m, a4 = 6°.
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In Abhingigkeit des Kavitationsbeiwerts liefert die Simulation den Ubergang von einer
stationdren Kavitation hin zu einer periodisch kavitierenden Stromung. Mit Absenkung
des Kavitationsbeiwerts nimmt die Frequenz zu. Der Auftrieb und Widerstand des Profils
weichen stark von Werten der kavitationsfreien Umstromung ab und sind nachfolgend
tabelliert:

o[—] lift [N] | drag [N] | Frequenz [Hz] | Str = f—lj;“ -]
2.5 (%) 7200 40 steady steady
2.5 (=) 3600 50 steady steady
0.97 3665 150 steady steady
0.87 3160 480 5.4 0.0585
0.77 3080 550 5.75 0.062
0.67 2660 580 6.0 0.065
0.57 2750 680 ~ 9.0 0.0975

() Kavitationsfreie Rechnung ohne Freie Oberfliche
() Kavitationsfreie Rechnung mit Freier Oberfliche

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daf im kavitationsfreien Fall der Auftrieb im Vergleich
zur rein einphasigen Profilumstrémung deutlich geringere Werte erreicht. Die Ursache hier-
fiir ist die Reduktion der Saugspitze des Profils. Abbildung 7.2 zeigt die Druckverteilung
auf dem Profil fiir einen Kavitationsbeiwert von o,.; = 0.97. Dieser Wert ist so gewahlt,
dal bei kavitationsfreier Umstromung der Kavitationsbeiwert im Referenzpunkt vor dem
Profil (vgl. Abb. 6.2) den Wert o,.; = 1.0 erreicht. Der Fall o,.f = 0.97 mit Freier Ober-
fliche wird daher mit dem Referenzfall aus Kapitel 6 gegeniibergestellt. Aus Abb. 7.2 ist
zu erkennen, daf die Saugspitze im kavitationsfreien Fall mit Freier Oberflache im Ver-
gleich zur rein einphasigen Umstrémung des Profils weniger deutlich ausgeprégt, vgl. Abb.
6.4 und daher ist mit geringeren Kavitationserscheinungen zu rechnen. Es bildet sich ein
kleines stationédres Kavitationsgebiet aus, das in Abb. 7.2 dargestellt ist. Der Auftrieb des
Profils mit Kavitation liegt hier iiber dem der kavitationsfreien Umstromung.

Die Reduktion des Kavitationsbeiwerts auf ..y = 0.87 liefert eine periodisch kavitierende
Stromung, die Frequenz betragt f = 5.4Hz. Abbildung 7.3 oben zeigt den Verlauf von Auf-
trieb und Widerstand sowie die Verteilung des Dampfanteils. Das Dampfgebiet entsteht im
Bereich der Profilnase, wéchst an und kollabiert wieder. Die Entstehung eines Re-entrant
Jets wird nicht beobachtet. Ein sekundires Kavitationsgebiet bildet sich im Bereich der
Profilmitte und wird im Zentrum eines Wirbels stromab transportiert. Erreicht der Wirbel
die Hinterkante des Profils, wird der Auftrieb deutlich reduziert.

Abbildung 7.3 unten zeigt Verteilung des Dampfgehalts fiir o,.; = 0.77. Das Kavitations-
gebiet wichst an und wird durch die Entstehung eines Re-entrant Jets aufgebrochen. Der
vordere Teil des Gebiets kollabiert, wéhrend das abgeschniirte Dampfgebiet im Zentrum
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eines Wirbels in Stromungsrichtung konvektiert wird.

Mit weiterer Absenkung des Kavitationsbeiwerts nimmt das Dampfvolumen im Stromungs-
gebiet zu, vgl. Abbn. 7.4 oben und 7.4 unten. Fiir 0,.y = 0.67 ergibt sich die interessante
Stromungssituaton zum Zeitpunkt ¢ = 3/47', dak durch den Kollaps des mittleren Kavi-
tationsgebiets die Entstehung von zwei weiteren Kavitationsgebieten eingeleitet wird. Der
mittlere Auftrieb liegt deutlich unter dem der kavitationsfreien Rechnung. Fiir den Fall
ores = 0.57 1st das Stromungsfeld durch die Entstehung und das Abschwimmen eines ein-
zigen, sehr grofen Kavitationsgebiets gepragt.

Das wesentliche Ergebnis und gleichzeitig die Motivation fiir diese Rechnungen ist, daf die
sich einstellende kavitierenden Strémungen quasi unabhédngig von der Lage des Referenz-
punkts sind, solange sich dieser oberhalb der freien Oberflache, d.h. in der Luft, befindet.
Der Druck oberhalb der freien Oberfliche ist mit guter Ndherung konstant, die Abwei-
chung vom Mittelwert betragt nur ca. £100 Pa. Diesem Punkt kommt im Hinblick auf
den Vergleich zwischen Numerik und Experiment zentrale Bedeutung zu, denn in Kapi-
tel 6.4 wurde demonstriert, wie sensibel die kavitierende Stromung auf die Position des
Druck-Referenzpunkts reagiert. Das Simulation eines Experiments mit freier Oberfliche
(z.B. [56, 61]) bietet sich daher an, da die Randbedingung bzgl. des Drucks gut formuliert

werden kann.

2.0

1.0

o.o\f

Abbildung 7.2: o-Verteilung auf dem NACA 0015-Profil und Verteilung des Dampfgehalts.
Oref = 0.97, U = 12m/s, ngres = 108Keime/m?>, Ro,ef = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15K.
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0 =0.87,f=5.4 Hz, Str = 0.0585
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Abbildung 7.3: Einfluk des Kavitationsbeiwerts auf den zeitl. Verlauf von Auftrieb bzw. Wi-
derstand wdhrend einer Periode und Verteilung des Dampfanteils. Zeitinkrement der Bilder :
At =T/8, L.=0.13m, U = 12m/s, Ro,ef = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15 K.
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Abbildung 7.4: Einfluk des Kavitationsbeiwerts auf den zeitl. Verlauf von Auftrieb bzw. Wi-
derstand wdhrend einer Periode und Verteilung des Dampfanteils. Zeitinkrement der Bilder :
At =T/8, L.=0.13m, U = 12m/s, Ro,ef = 3.0 - 107°m, Wasser bei T = 293.15 K.



150 7 Wechselwirkung Kavitation - Freie Oberflédche




8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein numerisches Verfahren zur Simulation von stationarer
und instationédrer hydraulischer Kavitation entwickelt. Das neue Verfahren besteht im we-
sentlichen aus zwei Bausteinen, der fiir die Strémung mit Freier Oberflache entwickelten
Volume of Fluid Methode (VoF) und einer geeigneten Modellierung der Blasendynamik.
Die disperse Struktur der Blasenwolke wird durch die Modellierung explizit beriicksichtigt.

Die Verfahrensentwicklung stiitzt sich auf eine umfangreiche Literaturstudie, die eindeutig
die Fluidqualitdt, d.h. Anzahl und Radius der Kavitationskeime, als den dominierenden
Einfluparameter identifiziert. Die Kavitationskeime liegen bereits in der Anstrémung in
grofser Anzahl vor, d.h. homogene Keimbildung kann vernachléssigt werden. Die spektrale
Keimverteilung in einer Fliissigkeit wird durch Vorgabe eines mittleren Keimradius und
einer mittleren Keimanzahl pro Volumeneinheit Fliissigkeit approximiert.

Als Basis zur Berechnung des konvektiven Transports der Keime wird die Volume of Fluid
Methode verwendet. Die Erweiterung gegeniiber dem VoF-Originalverfahren, das nicht fiir
Stromungen mit Phaseniibergang geeignet ist, besteht in der Formulierung eines Dampfvo-
lumenquellterms, der das Anwachsen bzw. den Kollaps von Blasen modelliert. Die Position
der Blasenwolke im Rechengebiet wird durch eine Dampfanteil grofer Null markiert, deren
innere Struktur (Blasenanzahl und Radius) aus dem Wert des Dampfanteils rekonstruiert.

Die kavitierende Stromung wird numerisch als die Stromung eines homogenen Fluids mit
variablen Gemischeigenschaften behandelt, dessen Bewegung nur durch einen Satz Er-
haltungsgleichungen beschrieben werden kann. Die Stoffwerte des Gemischs werden in
Abhéangigkeit des Dampfanteils aus den Stoflwerten der reinen Phasen berechnet. Die
Kopplung des Druck- und Geschwindigkeitsfelds erfolgt nach einem modifizierten SIM-
PLE Verfahren. Zur Herleitung der Druck-Korrekturgleichung wird die Kontinuitét in der
nicht-konservativen Form verwendet. Das Verfahren basiert daher auf der Bilanzierung der
Volumenstrome anstatt der Massenstrome. In Verbindung mit der neu entwickelten Me-
thode zur Stabilisierung des Verfahrens bei der Simulation kavitierender Stromungen, ist
die Bilanzierung der Volumenstréome der Schliissel zur effizienten numerischen Simulation.
Das numerische Modell wird durch eine Beziehung zur Modellierung des Blasenwachstums
geschlossen. Als Wachstumsbeziehung wird die Gleichung nach Rayleigh verwendet, die
leicht erweitert werden kann, um thermische Effekte an der Blasenwand sowie die Tragheit
des umgebenden Fluids zu beriicksichtigen.
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Zur Verifikation des Verfahrens werden zunéchst Zweiphasenstromungen mit hohem Dich-
teverhiltnis (1:1000) ohne Phaseniibergang berechnet. Die Simulation der Dynamik einer
freien Oberfliche bereitet keine Schwierigkeiten und die Ubereinstimmung mit analytischen
bzw. experimentellen Ergebnissen ist sehr gut.

Die Eigenschaften des neu entwickelten Kavitationsmodells werden anhand einer Diisen-
stromung untersucht. Das Modell zeichnet sich durch die Auflésung von typischen Ka-
vitationseffekten aus, wie z.B. die Entstehung eines Re-entrant Jets oder durch Kollaps
von Blasenwolken verursachte hydraulische Druckspitzen. Anhand einer Parametervariati-
on konnte der aus dem Experiment bekannte Fluidqualitatseffekt sowie der Grékenmalks-
stabseffekt qualitativ reproduziert werden. Der Geschwindigkeitsmafstabseffekt wurde teil-
weise reproduziert: das Modell liefert zwar keine Zunahme der Kavitationserscheinungen
mit der Geschwindigkeit, aber die Ahnlichkeit bzgl. der Strouhalzahl wird reproduziert.

Die Berticksichtigung von thermischen Effekten fiihrt zu einer Dampfung der instationédren
kavitierenden Stromung. Die Auswirkungen der thermischen Dampfung reichen von der
Reduktion der Frequenz bis hin zur durch thermische Ddmpfung erzwungenen stationdren
Kavitation. Diese Ergebnisse wurden jedoch mit einer Wachstumsbeziehung berechnet, die
nur bedingt zur Simulation thermisch kontrollierten Wachstums einsetzbar ist.

Die Simulation der kavitierenden Umstrémung eines NACA 0015 Profils zeigt gute Uber-
einstimmungen mit den Experimenten von Keller [58] im Hinblick auf die Struktur der
instationdren Kavitation. Analog zum Experiment wichst das Kavitationsgebiet zunachst
an und es bildet sich ein Re-entrant Jet. Dieser verursacht die Entstehung eines Wirbels,
der zum Aufbrechen des Kavitationsgebiets fithrt. Nach dem Aufbrechen schwimmt eine
Blasenwolke im Wirbelzentrum ab. Die interne Dynamik des Zyklus ist sehr kompliziert,
der beginnende Kollaps der Blasenwolke fiihrt zur Entstehung einer sekundaren Kavitati-
onswolke im Bereich der Profilmitte, die ebenfalls im Zentrum eines Wirbels abschwimmt.
Dieses vereinigt sich im Heckbereich des Profils mit der bereits vorhandenen Kavitations-
wolke zu einer grofen Wolke, deren Kollaps massive Druckimpulse auf das Profil verursacht.
Die Druckverteilung weicht zu allen Zeiten erheblich von der einphasigen Umstrémung an,
der zeitlich gemittelte Auftrieb erreicht nur ca. 60 % des Auftriebs der einphasigen Um-
stromung.

Der Einfluf der Fluidqualitat wird durch Variation des Keimgehalts in der Anstrémung un-
tersucht. Die zeitliche Entwicklung von Dampfvolumen im Strémungsfeld und der Verlauf
von Auftrieb und Widerstand wird durch die Fluidqualitat stark beeinflufit, die iiber eine
Periode gemittelten Werte fiir Auftrieb und Widerstand und die Frequenz der periodisch
kavitierenden Stromung bleiben jedoch nahezu konstant.

Der Einfluf einer freien Oberfliche auf die Entstehung und Ausdehnung von Kavitati-
on wurde anhand einer Variation des Kavitationsbeiwerts untersucht. Zunachst wird eine
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Reduktion des Auftriebs bei kavitationsfreier Umstromung des Profils gegeniiber der rein
einphasigen Umstromung festgestellt. Der Auftriebsverlust resultiert aus der Reduktion
der Saugspitze des Profils und daher sind die Kavitationserscheinungen bei vergleichbarem
Kavitationsbeiwert in der Anstrémung geringer. Durch Reduktion des Kavitationsbeiwerts
kann der Transitionsprozell von stationarer zu instationarer Kavitation simuliert werden.
Die Frequenz der periodisch kavitierenden Stromung steigt mit der Absenkung des Ka-
vitationsbeiwerts an. Der zeitlich gemittelte Auftrieb erreicht hier in Abhédngigkeit des
Kavitationsbeiwerts ca. 75 - 85 % des einphasigen Werts.
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