Untersuchungen zur Thermodynamik des
Phaseniibergangs bei der numerischen
Berechnung kavitierender
Diisenstromungen

von
Claas Vortmann

Dampffraktion[%)]

L i

0 20 40 60 80 100

Karlsruhe 2001









Literaturstelle:

Titelbild:

VORTMANN, C.: Untersuchungen zur Thermodynamik
des Phaseniibergangs bei der numerischen Berechnung
kavitierender Diisenstromungen; Dissertation, Fakultit fiir
Maschinenbau, Universitdt Karlsruhe (TH), 2001. http://
www.ubka.uni-karlsruhe.de/cgi-bin /psview?document=2001
/maschinenbau /4

Geschwindigkeitsvektoren, Dampffraktion und Dampfdruck-
linie fiir die instationar kavitierende Stromung in einem Ka-
nal mit scharfkantigem Hindernis. Ujper = 13.5m/8, Oepir =
2.0, reibungsfrei, Zeitpunkte: t = ¢, + %T, t=1t,+ %T und
t=to+15T, t, = 0.641s und T = 0.024s, 7 = 1-10"'skg/m?,
me. = 1.7-10"2*kg, Wasser bei 20°C.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Da Kavitation in vielen hydraulischen Maschinen, wie z.B. in Pumpen oder an
Schiffsschrauben auftritt, besteht seitens der Industrie ein ausgeprigtes Interes-
se an der Erforschung der durch Kavitation verursachten Effekte. Dazu zdhlen
insbesondere die mit Kavitation verbundene Schidigung von Maschinenteilen so-
wie Wirkungsgradverluste, die sich infolge von Kavitation z.B. bei einer Pumpe
einstellen. Durch gezielte Beeinflussung des Kavitationsverhaltens ist es zudem
moglich, Kavitationserscheinungen technisch nutzbar zu machen. Diese Intenti-
on wird bei kavitierenden Strémungen in Einspritzdiisen von Dieselmotoren
verfolgt. Am Austritt einer Einspritzdiise wird der Kraftstoff in den Zylinder
des Motors eingespritzt. Die Verdampfung des Kraftstoffs in der Einspritzdiise
beeinflusst den Winkel des austretenden Kraftstoffstrahls und somit die Quali-
tat des Zerstaubungsprozesses. Nach Schneider [77] nimmt der Strahlwinkel zu,
sobald die Kavitationszone bis zum Diisenaustritt reicht. In der Folge wird die
Zerstaubung intensiver, was eine vollstdndigere Verbrennung bewirkt. Der Ver-
brennungsprozess in Dieselmotoren sollte im Hinblick auf eine umweltgerechte
Energieumwandlung weiter optimiert werden. Hierzu tragt die Kontrolle des Ka-
vitationsvorgangs in der Einspritzdiise bei.

Die Problematik bei experimentellen Untersuchungen von Stréomungen in Ein-
spritzdiisen [70, 13, 6] ist die im mm-Bereich liegende Skalierung der Diisengeo-
metrie. Zudem treten in der Diise Geschwindigkeiten in der Gréfenordnung von
100m/s und hohe Driicke im Bereich von 100bar auf [75]. Parallel zu experimen-
tellen Studien bieten sich insbesondere wegen der kleinen Skalierung numerische
Untersuchungen an. Gleichwohl eignet sich die Stréomung in Einspritzdiisen we-
gen der extrem grofen Druck- und Geschwindigkeitsgradienten nicht als einfacher
numerischer Testfall.

Fiir eine gezielte Beeinflussung des Kavitationsverhaltens ist das Verstandnis der
bei dem Kavitationsphinomen mafgeblichen thermodynamischen Prozesse not-
wendig. In der Vergangenheit wurden zur Kldrung der bei Kavitation beobachte-
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ten Effekte hauptsichlich experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt [60]. Zu-
sitzlich entstanden theoretische Arbeiten, die hiufig auf potentialtheoretischen
Ansétzen basieren [31]. In neuerer Zeit konzentriert sich die Forschung aufgrund
der rasant wachsenden Rechnerleistungen zunehmend auf die Anwendung nume-
rischer Rechenmethoden zur Losung der Navier-Stokes Gleichungen (CFD). Zur
Simulation kavitierender Stromungen werden derartige numerische Verfahren mit
einem Kavitationsmodell gekoppelt.

In der Literatur ldsst sich die Modellierung des physikalischen Prozesses bei Ka-
vitation in zwei Hauptgruppen gliedern. Zum FEinen existieren Modelle auf der
Basis der Blasendynamik [17, 71|. Mit der Grundgleichung der Blasendynamik
wird das Wachstum und der Zusammenfall der kugelsymmetrischen Einzelbla-
se beschrieben. Zum Anderen werden Kavitationsmodelle verwendet, die die
Dichte eines Phasengemisches bestehend aus Fliissigkeit und Dampf mit einem
Zustandsgesetz beschreiben [22]. Das Zustandsgesetz definiert den thermodyna-
mischen Zustand durch Kopplung des Drucks mit der Dichte des Phasengemisches
bei in der Regel als konstant angenommener Temperatur. Zustandsgesetze vom
Landau-Typ, deren theoretische Grundlage eng mit der van-der-Waals Theorie
verkniipft ist, beschreiben den Phaseniibergang mit einer Ratengleichung fiir die
zeitliche Anderung des Dampfgehalts. Diese Modelle beriicksichtigen zeitliche Re-
laxationsvorginge, wie sie bei kavitierenden Stromungen in Einspritzdiisen mit
sehr kleinen typischen Zeitskalen von ¢, = 107%s zu erwarten sind. Unter Rela-
xationsvorgidngen werden hier Prozesse verstanden, die so schnell ablaufen, dass
sie mit der Gleichgewichtsthermodynamik nicht mehr beschrieben werden kon-
nen. Erste Anwendungen eines Zustandsgesetzes vom Landau-Typ im Rahmen

der numerischen Simulation zweiphasiger Stromungen finden sich bei Badur et
al. [7].

1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist vor dem Hintergrund der Berechnung
kavitierender Stromungen in Einspritzdiisen zu sehen. Das Ziel der Arbeit ist die
Entwicklung eines Kavitationsmodells, das den Phaseniibergang als einen
zeitabhéngigen Verdampfungs- bzw. Kondensationsvorgang beschreibt und sich
insofern besonders zur Beschreibung von Prozessen im Phasennichtgleichgewicht
eignet. Zur Untersuchung von Modelleigenschaften bzw. fiir die Modellvalidie-
rung wird das Kavitationsmodell in ein Stromungssimulationsprogramm imple-
mentiert.

Zuerst wird ein geeignetes Stromungssimulationsprogramm ausgewahlt. Da das
Ziel die Entwicklung des Kavitationsmodells darstellt, ist das Simulationspro-
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gramm so einfach strukturiert, wie es die Beriicksichtigung der mafgeblichen
Effekte bei Kavitation zuldsst. Wegen des grofsen Dichteunterschieds zwischen
Fliissigkeit und Dampf ist die Berechnung von komplexen kavitierenden Stro-
mungen im Allgemeinen mit numerischen Stabilitdtsproblemen verbunden. Bei
der Auswahl des Simulationsprogramms wird daher besonders auf die Sta-
bilitatseigenschaften des Programms geachtet.

Analog zu der von Delannoy et al. [22]| entwickelten Methode wird Kavitation
zundchst mit einem einfachen Zustandsgesetz physikalisch modelliert. Dies
bietet die Moglichkeit die Aufmerksamkeit auf die numerische Behandlung der
kavitierenden Stromung zu richten. Hierzu werden zwei verschiedene Verfahren
verwendet. Die numerische Umsetzung des Zustandsgesetzes erfolgt im Rah-
men erster Untersuchungen mit einem Verfahren, das weitgehend analog zu einer
bei der Simulation kompressibler Gase verwendeten Technik ist (vgl. Abschnitt
2.3.2.3). Von diesem Verfahren wird wegen der besseren Stabilititseigenschaften
auf eine fiir die Berechnung kavitierender Stromungen modifizierte Volume-of-
Fluid Methode (VoF) iibergegangen [71|. Letztere bildet die Grundlage fiir die
in Abschnitt 5 vorgestellten Ergebnisse der Stromungssimulationen.

Bei konstanter Temperatur findet die Phasenumwandlung im Gleichgewicht bei
dem konstanten Dampfdruck statt. Aus numerischen Stabilitdtsgriinden wird
die Phasenumwandlung bei dem oben angesprochenen einfachen Zustandsgesetz
nicht bei dem Wert des Dampfdrucks fixiert, sondern sie erstreckt sich iiber
ein bestimmtes Druckintervall nahe des Dampfdrucks. Die Vermeidung dieser
groben physikalischen Modellierung macht die Entwicklung eines verbesserten
Zustandsgesetzes notwendig. Insbesondere im Hinblick auf die sehr kleinen
Zeitskalen bei der Durchstrémung von Einspritzdiisen ist die Phasenumwand-
lung als molekularer Austauschprozess anzusehen, der in endlicher Zeit ablauft.
Das originale Zustandsgesetz wird daher zur Beschreibung von Zustdnden im
Phasennichtgleichgewicht erweitert.

Nichtgleichgewichtsprozesse konnen mit Zustandsgesetzen vom Landau-Typ mo-
delliert werden. In dieser Arbeit wird das Modell von Miiller und Achenbach
[1, 56] verwendet. Dieses Modell wird von Miiller und Achenbach urspriinglich
zur Beschreibung von Phaseniibergéngen bei Formgedichtnislegierungen konzi-
piert. Den Ergebnissen neuerer Arbeiten [84, 85| zufolge ist das Modell in der
Lage, die Phasenumwandlung bei Gedéchtnislegierungen sowohl qualitativ als
auch quantitativ richtig vorherzubestimmen. Die Kernidee der vorliegenden Ar-
beit ist die Ubertragung des erfolgreichen Konzepts von Miiller und Achenbach
von Phaseniibergéingen bei Gedachtnislegierungen auf Phaseniibergin-
ge bei Wasser.

Zunichst werden die grundlegenden Eigenschaften des modifizierten Miiller--
Achenbach Modells anhand von Simulationsergebnissen fiir den sehr einfa-



4 1. FEinleitung

chen Fall' der kavitierenden Stromung in der Diise mit kontinuierlich variierender
Wandkontur untersucht. Insbesondere hinsichtlich modelltypischer Zeitskalen, die
durch den Relaxationsparameter festgelegt werden, wird das modifizierte Miiller-
Achenbach Modell mit einem blasendynamischen Modell verglichen. Durch die
Gegeniiberstellung mit dem blasendynamischen Modell wird die Grofenordnung
des Relaxationsparameters eingegrenzt. Eine quantitative Festlegung dieses
Modellparameters erfolgt durch den Vergleich der Simulation der kavitieren-
den Stromung im Kanal mit scharfkantigem Hindernis mit dem Experiment.

!Da sich die komplexe Stréomung in Einspritzdiisen nicht als einfacher numerischer Testfall
eignet (vgl. Abschnitt 1.1) wird die Untersuchung von Modelleigenschaften an einfacheren
Diisenstromungen vorgenommen.



2. Stand der Forschung

2.1. Grundlagen

Als Kavitation wird in der Literatur [39] die Bildung der Gas- oder Dampfphase
einer Fliissigkeit durch Absenkung des statischen Druckes bei in etwa konstanter
Umgebungstemperatur bezeichnet. Hinsichtlich ihres physikalischen Charakters
werden zwei Arten von Kavitation unterschieden. Zum einen handelt es sich dabei
um die Gas- oder Pseudokavitation, bei der sich die im Wasser enthaltenen
Keime ungelosten Gases infolge von abnehmendem Druck aufweiten. Zudem kann
Gas von dem gelosten in den ungelosten Zustand iibergehen. Unter einer Losung
wird eine Mischung zwischen einem in der Regel sehr viel stirker vertretenen Lo-
sungsmittel, dem Wasser, und einer anderen Komponente, dem Gas, verstanden
[33, 56]. Der Ubergang des Gases vom gelosten in den ungelosten Zustand wird
mit dem Henry’schen Absorptionsgesetz [56] beschrieben. Ein analoger Vorgang
ist zum Beispiel beim Offnen einer Mineralwasserflasche zu beobachten. Im Un-
terschied zur Pseudokavitation, wo in der Regel Luft in den ungel6sten Zustand
wechselt, handelt es sich im Fall der Mineralwasserflasche um Kohlendioxid. Bei
der zweiten Kavitationsart handelt es sich um die in dieser Arbeit untersuchte
Dampfkavitation. Diese Kavitationsart ist im folgenden gemeint, wenn von Ka-
vitation gesprochen wird. Sie tritt auf, wenn der lokale Druck in der Stromung
auf oder unter den Gleichgewichtsdampfdruck p,,, féllt, wenn Oberflichenspan-
nungseffekte keine Rolle spielen.

Der Mechanismus der Verdampfung bei Kavitation unterscheidet sich grundle-
gend von dem geldufigsten Verdampfungsprozess, dem in Abb. 2.1 dargestellten
Sieden von Wasser im Kochtopf. Beim Sieden wird dem Gesamtsystem bei dem
konstanten Umgebungsdruck p = 1bar Wiarme zugefiihrt [33]. Im einphasigen
fliissigen Gebiet (bei Punkt 1) fithrt die Warmezufuhr zu einer Temperaturer-
héhung von der Umgebungstemperatur z.B. T' = 20°C' auf die Siedetemperatur
T =100°C'. Nach dem Erreichen des Zweiphasengebiets bei der Binodalen fiihrt
die Warmezufuhr nicht zu einer weiteren Temperaturerhohung, sondern sie liefert
bei der konstanten Temperatur 7" = 100°C die fiir die Verdampfung notwendige
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Energie. Diese Energie entspricht nach vollstindiger Verdampfung der Verdamp-
fungsenthalpie L = [ - m. Die massenspezifische Verdampfungsenthalpie [ stellt
die Differenz der spezifischen Enthalpie der Dampfphase h, und der der fliissigen
Phase h; dar.

Demgegeniiber wird bei Kavitation, wie Abb. 2.1 unten schematisch zeigt, der Sy-
stemdruck p bei der nahezu konstanten Umgebungstemperatur z.B. T' = 20°C" ab-
gesenkt. Daher wird Kavitation auch als ’kaltes Sieden’ bezeichnet [39]. Nach
dem Eintritt in das Zweiphasengebiet findet die Dampfbildung unter massiver
Volumenzunahme statt. Diese Volumenzunahme bewirkt, dass der Systemdruck
p ansteigt. Das System ist im Gleichgewicht, wenn der Gleichgewichtsdampf-
druck py.,(20°C") = 2340Pa erreicht wird. Der zuvor ablaufende Nichtgleichge-
wichtsprozess in Abb. 2.1 wird je nach Zeitskala des Problems mehr oder weniger
ausgeprigt stattfinden. Ein Gleichgewichtsprozess entlang der Isotherme (gestri-
chelte Linie) ist ebenfalls denkbar. Ausgehend von Punkt 2 hat eine anschliefende
Druckerh6hung einen Kondensationsprozess bei massiver Volumenabnahme zur
Folge.

Die Annahme von konstanter Temperatur vernachléssigt hierbei, dass der Fliissig-
keit bei Verdampfung die Verdampfungsenthalpie entzogen wird. In der Realitit
kiihlt sich die Fliissigkeit in der Umgebung ab. Giilich [33| schitzt die Tempe-
raturabsenkung von Wasser infolge von Kavitation ab. Der gesamte Energiever-
brauch, der zur Verdampfung eines typischen Blasenfeldes notig ist, wird dabei
aus Messungen bestimmt. Aus dem Energieverbrauch und dem Warmetransport
lasst sich eine Formel zur Abschitzung der Temperaturdifferenz AT, zwischen
den Blasen und dem umgebenen Fluid ableiten. Fiir Wasser bei 20°C' ergibt sich
die vernachlissighbare Temperaturdifferenz AT, = 0.07°C. Erst bei Temperaturen
oberhalb von 150°C' gewinnen die thermischen Effekte hiernach an Bedeutung.
Zudem beeinflusst die Abkiihlung bei T' = 20°C' den weiteren Verlauf des Kavita-
tionsprozesses nicht wesentlich, weil sich der temperaturabhéingige Dampfdruck
Pyap Dei einer Temperaturabsenkung um AT = 1°C nur um etwa Ap = 100Pa
verdndert. Wird hingegen bei der Umgebungstemperatur 7' = 100°C' die Tempe-
ratur um AT = 1°C abgesenkt dndert sich der Dampfdruck um Ap = 3000Pa.
Ein weiterer Aspekt besteht darin, dass die Masse verdampften Wassers und
somit die Abkiihlung infolge von Verdampfung bei Kavitationsphdnomenen in
der Regel klein ist, da aufgrund des Unterschieds zwischen der Fliissigkeitsdichte
p1(20°C") = 1000kg/m?* und der Dampfdichte p,(20°C") = 0.017kg/m? die Ver-
dampfung unter massiver Volumenzunahme erfolgt [66]. Anders ausgedriickt:
die Verdampfung eines kleinen Fliissigkeitsvolumens fiihrt bei gleichbleibender
Masse zu grofen Dampfgebieten.
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Abbildung 2.1.: Mechanismus der Verdampfung beim Sieden im Kochtopf und bei
Kavitation.
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Der in Abb. 2.1 unten gezeigte Kessel mit dem beweglichen Kolben stelle das
Ersatzsystem fiir ein bestimmtes Stromungsgebiet, in dem Kavitation auftritt,
dar. Das System ist gekennzeichnet durch die integralen Grofen der Temperatur
T, des Drucks p und des spezifischen Volumens v = 1/p des Phasengemisches aus
Fliissigkeit und Dampf. Wie oben angedeutet geht die Verdampfung mit einer
Volumenzunahme des Fluids einher. Es stellt sich die Frage, wie sich diese Volu-
menzunahme in einem begrenzten Stromungsgebiet dufert. Das betrachtete Stro-
mungsgebiet sei anhand einer in der numerischen Strémungsmechanik {iblichen
Gitterzelle dargestellt. Die Gitterzelle wird von den Zellrindern w (fiir west) und
e (fiir east) begrenzt. Findet in der Gitterzelle ein Verdampfungsprozess statt, so
wird das umgebene Fluid durch die Volumenzunahme iiber die Zellgrenze trans-
portiert, und zwar durch den Fluss der Fliissigkeitsfraktion 1 — a = V;/Vzeye
aus der Gitterzelle. Statt der Fliissigkeitsfraktion wird im folgenden die in der
Literatur gebrauchliche Dampffraktion

a=V,/Vzele (2.1)
und der Fluss der Dampffraktion F, = u - g—‘;‘ verwendet.

Neben dem Sieden wird die Kavitation an dieser Stelle gegeniiber einem weiteren
Verdampfungsprozess abgegrenzt: dem so genannten 'Flashing’. Als 'Flashing
Evaporation’ wird von Nigmatulin et al. [59] ein Phaseniibergang bezeichnet, bei
dem infolge einer Druckabsenkung eine iiberhitzte Fliissigkeit (s. Abschnitt 3.1.2)
schlagartig verdampft.

2.1.1. Kennzahlen

Die Kavitationsanfilligkeit einer Stromung wird in der Literatur [81] durch die
Kavitationszahl

_ pref - p'uap 929
Oref %sz,?ef ( )
gekennzeichnet, die sich aus der Differenz zwischen dem statischen Referenzdruck
Pres und dem Dampfdruck p,q,, entdimensioniert durch den dynamischen Druck,
bildet. Bei den Referenzgrofsen handelt es sich in der Regel um die Gréfen der
Anstromung. Je kleiner die Kavitationszahl ist, desto grofer ist die Kavitations-
anfélligkeit.

Wird als Referenzpunkt der Ort gewihlt, an dem lokal der niedrigste Druck
herrscht, so ist ab o,y = 0 mit Kavitation zu rechnen. Bei ¢ = 0 wird dort
der Dampfdruck p,,, erreicht. Den tatsdchlichen Kavitationsbeginn (incipient
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cavitation) beschreibt die kritische Kavitationszahl o; [71]. Der tatsichliche Ka-
vitationsbeginn hingt von vielen Effekten ab, wie z.B. dem Einfluss von Kavita-
tionskeimen oder der Ausprigung des Phasenverzugs.

Wird ausgehend von der kritischen Kavitationszahl o;, die mit den Referenzgro-
fsen der Anstromung gebildet worden sei, die Kavitationszahl abgesenkt, so neh-
men Ausmafs und Intensitit der somit als ausgebildet bezeichneten Kavitation
(developed cavitation) zu [26]. Wird anschliefend die Kavitationszahl wieder
erhoht, so verschwinden die Kavitationserscheinungen wieder. Die Kavitations-
zahl o, bei der die letzten Blasen gerade verschwinden (desinent cavitation),
stimmt meist nicht mit dem Wert von o; bei beginnender Kavitation iiberein
[100]. Dieses Phénomen wird Kavitationshysterese genannt [81].

Dimensionslose Kennzahlen wie die Kavitationszahl o werden in der klassischen
Ahnlichkeitsmechanik im allgemeinen eingefiihrt, um Erkenntnisse von einem Mo-
dell auf die Hauptausfiihrung, den Prototyp, zu iibertragen [73]. Im Fall ein-
phasiger, inkompressibler, reibungsbehafteter Stromung sind die in zwei geome-
trisch dhnlichen Versuchsanordnungen auftretenden Strémungen dhnlich, wenn
die Reynoldszahl

_ P Uref ' Lref
1

Re (2.3)

in beiden Fillen den gleichen Wert hat. Die Reynoldszahl stellt das Verhéltnis des
Trégheitsterms, gebildet aus der Dichte p einer Geschwindigkeit U,.; und einer
typischen Lénge L,.r, und der absoluten Zihigkeit p dar. Im Fall kavitierender
Stromung wird die Stromungsstruktur nicht in erster Linie von Zdhigkeitseffekten
dominiert, sondern durch das Phinomen der Kavitation. Daher wird die kavitie-
rende Stromung durch eine dimensionslose Grofe gekennzeichnet, die das Ausmafs
der Kavitation beschreibt: die Kavitationszahl o.

Wie oben bereits angedeutet sind die in zwei Versuchsanordnungen auftretenden
kavitierenden Strémungen in der Realitdt nicht o-&hnlich, da die kavitierende
Strémung nicht allein von der durch o festgelegten Druckdifferenz p,.; — pyap ab-
hiangt. Vielmehr sind eine Vielzahl anderer Parameter wie z.B. die Keimgrofe zu
beachten. Die o-Ahnlichkeit ist allerdings erfiillt, wenn fiir die Modellierung der
kavitierenden Stromung bestimmte Annahmen gemacht werden. Entsprechend
gilt z.B. die Reynoldsdhnlichkeit nur fiir einphasige, inkompressible, reibungs-
behaftete Stromungen.

Unter der Annahme, dass die in Abschnitt 2.3.1.1 hergeleitete vereinfachte Rayleigh-

Gleichung R? = 2'(”3#;7”) fiir das Blasenwachstum giiltig ist, modelliert Sauer [71]

Kavitation in zweidimensionalen, reibungsfreien Diisenstromungen. Mit R sei hier
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der Radius einer kugelférmigen Blase bezeichnet. Wird in derselben Diisengeo-
metrie bei konstanter Kavitationszahl die Anstréomgeschwindigkeit U,.; erhéht
und entsprechend der Konstanz von o der Referenzdruck p angepasst, so ergibt
sich, dass die rdumliche Dampfverteilung zu vergleichbaren Zeitpunkten wiahrend
einer Periode identisch ist. Die beiden Félle sind somit o-dhnlich. Die Ursache
dieser o-Ahnlichkeit ist hier die verwendete Modellgleichung '. Unterschiedlich
ist in beiden Fillen die Periodendauer T' = 1/f. Die Frequenz kann von einem
Fall auf den anderen mit Hilfe der Strouhalzahl

f . Lref

Str =
g Uref

(2.4)

iibertragen werden, da im Rahmen der klassischen Ahnlichkeitsmechanik [101]
Str = f(o) (2.5)

gilt, und o bei den hier betrachteten Féllen konstant gehalten wird. Dariiber
hinaus wird in der Literatur oftmals davon ausgegangen, dass die Strouhalzahl
unabhéingig von der Kavitationszahl ist.

Haufig werden in Experimenten die Einfliisse verschiedener Parameter bei kon-
stanter Kavitationszahl o studiert. Der Einfluss des jeweiligen Parameters, d.h.
die Abweichung von den Uberlegungen der klassischen Ahnlichkeitsmechanik,
wird als dessen Malfsstabseffekt bezeichnet. Die Beschreibung der im folgen-
den aufgelisteten Effekte geht im wesentlichen auf Untersuchungen von Keller
[41] zuriick, der dariiber hinaus sogar empirische Relationen fiir die Abhéngigkeit
der kritischen Kavitationszahl bei beginnender Kavitation o; zu dem jeweiligen
Parameter angibt.

e Fluidqualititseffekt:

Bei konstanter Kavitationszahl, gebildet aus denselben Werten der Refe-
renzgrofen, treten bei demselben Korper stirkere Kavitationseffekte bei
geringerer Zerreiffestigkeit auf. Die Zerreififestigkeit des Fluids wird durch
die Grofse, Anzahl und Art der in der Fliissigkeit vorhanden Keime beein-
flusst. Dieser Sachverhalt wird ausfiihrlich in Abschnitt 2.1.3 diskutiert.

!Dies zeigt sich, wenn die vereinfachte Rayleigh-Gl. und Gl. 2.2 durch Eliminieren des in beiden
Gleichungen existierenden Druckterms p — pyqp gekoppelt werden. Auf diese Weise ergibt
sich die Relation R? = —1/3-oU2, ;- Das erzeugte Dampfvolumen wichst proportional zu
R- AT, und damit zu /o U,.yAT. Da in den oben diskutierten Féllen o konstant ist, wird
das Blasenwachstum durch R ~ \/o nicht beeinflusst. Allerdings beeinflusst R~ U, ¢ das
Blasenwachstum, und zwar wéchst eine Blase bei z.B. 10-facher Anstrémgeschwindigkeit
Ures 10fach schneller. Wird die Verweilzeit AT auf 1/10 reduziert ergibt sich die identische
rdumliche Dampfverteilung [72].
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Grofienmafistabseffekt:

Bei konstanter Kavitationszahl, gebildet aus denselben Werten der Re-
ferenzgrofsen, und gleicher Fluidqualitit treten bei geometrisch dhnlicher
Vergroferung starkere Kavitationseffekte auf. Dies ist u.a. darauf zuriick-
zufithren, dass die Reynoldszahl fiir den Prototyp grofer ist als fiir das Mo-
dell, und somit Reibungseffekte und die mit der Reynoldszahl ansteigende
Turbulenz die Kavitation beeinflussen [99]. Der gleichen Fluidqualitét liegt
zugrunde, dass die Abmessungen der Keime in etwa gleich grofs sind, und
nicht etwa entsprechend geometrischer Ahnlichkeit skaliert sind [81].

Geschwindigkeitsmafistabseffekt:

Wird bei gleicher Fluidqualitét die Anstromgeschwindigkeit U,..; erhéht und
entsprechend der Konstanz von o der Referenzdruck p,.; angepasst, treten
bei demselben Korper stiarkere Kavitationseffekte auf. Mit der groferen
Anstromgeschwindigkeit geht wieder eine grofere Reynoldszahl einher.

Turbulenzmafistabseffekt:

Bei konstanter Kavitationszahl, gebildet aus denselben Werten der Refe-
renzgroken, treten bei demselben Korper stirkere Kavitationseffekte bei
grofserem Turbulenzgrad Tw auf. Durch die turbulenten Druckschwankun-
gen p'(t) kann der Dampfdruck p,q, lokal unterschritten werden, obwohl der
zeitlich gemittelte Druck p noch weit iiber diesem liegt [81]. Dies wirkt sich
insbesondere auf die kritische Kavitationszahl o; bei einsetzender Kavitati-
on aus.

Viskositadtsmafistabseffekt:

Bei grofserer absoluter Zahigkeit p des Fluids wird die kritische Kavitations-
zahl o; reduziert, da die Z&higkeit das Blasenwachstum verlangsamt [71].
Nach Giilich [33] hat die Viskositét nur im Fall hochviskoser Fluide wie z.B.
bei Schwerol einen mafgeblichen Einfluss auf die Kavitation.

Mit den Grofsen-, Geschwindigkeits- und Viskositatsmafstabseffekten ist bei kon-
stanter Kavitationszahl eine Anderung der Reynoldszahl verbunden. Offenbar tre-
ten bei grokerer Reynoldszahl stirkere Kavitationseffekte auf. Nach Keller [41]
steigt die kritische Kavitationszahl o; mit steigender Reynoldszahl. Zur quanti-
tativen Voraussage der kritischen Kavitationszahl o; ist es dabei entscheidend,
ob die Reynoldszahl durch die Erhohung der Anstrémgeschwindigkeit oder durch
die Vergroferung der geometrischen Abmessungen steigt.
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2.1.2. Kavitationsarten

Nachfolgend werden am Beispiel eines schwach angestellten Profils verschiede-
ne typische Kavitationsarten hinsichtlich ihrer duferen Erscheinung abgegrenzt.
Die unterschiedlichen Kavitationsarten treten u.a. auf, wenn die Kavitationszahl
o, gebildet mit der Anstromgeschwindigkeit und dem konstant gehaltenen Um-
gebungsdruck, durch eine sukzessive Steigerung der Anstrémgeschwindigkeit .,
verringert wird. In den in dieser Arbeit untersuchten kavitierenden Diisenstro-
mungen werden analoge Kavitationsarten beobachtet wie bei dem hier darge-
stellten angestellten Profil [88, 89].

—
Un

Abbildung 2.2.: Blasenkavitation bei einer Profilumstromung, o = oy.

Im Niedrigdruckgebiet auf der Oberseite des Profils entstehen infolge des Unter-
schreitens des Dampfdrucks einzelne Dampfblasen, die nach dem Transport in
das Hochdruckgebiet im Bereich der Hinterkante kollabieren (vgl. Abb. 2.2). Die-
se Kavitationsart wird als Blasenkavitation (Individual Bubble Cavitation)
bezeichnet [48]. Sie tritt vor allem bei Stromungen mit geringem Druckgradienten
auf [27].

e —
Ug

Abbildung 2.3.: Schichtkavitation bei einer Profilumstromung, o = o9 > 0.

Bei einer Erhohung der Anstromgeschwindigkeit und somit gréfseren Druckgra-
dienten treten starkere Kavitationseffekte auf. Das Kavitationsgebiet beginnt an
der Vorderkante und fiihrt zu einem vollstdndigem Ablésen der Fliissigkeitsstro-
mung von der Profiloberfliche. Die Bildung zusammenhingender Dampfschichten
an einer festen Oberfliche wird Schichtkavitation (Sheet Cavitation) genannt
[39]. Fiir die Kavitationszahl o, bleibt die in Abb. 2.3 dargestellte Kavitations-
schicht nahezu stationér.

 —
Upg

Abbildung 2.4.: Instationédres Aufbrechen der Schichtkavitation durch den Re-entrant
Jet, 0 = g3 > o9.
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Bei einer weiteren Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit findet ein Ubergang
von stationérer zu instationdrer Schichtkavitation statt, die in Abb. 2.4 schema-
tisch gezeigt wird. Im hinteren Bereich der Kavitationsschicht wird die Phasen-
grenzfliche instabil, und das geschlossene Dampfgebiet bricht auf. Experimente
[31, 51, 44] und Stromungssimulationen [68, 31, 22| zeigen, dass das Aufbrechen
der Kavitationsschicht durch einen riickwértigen Fliissigkeitsstrahl (Re-entrant
Jet) an der Korperkontur verursacht wird. Die Entstehung des Re-entrant Jet
wird in Abschnitt 5.1.2 detailliert diskutiert. Das Aufbrechen der Schicht fiihrt
zur Entstehung von Blasenwolken, die von der Stromung in einem Wirbel stromab
transportiert werden. Diese Wolkenkavitation (Cloud Cavitation) besteht aus
einer Anhaufung sehr kleiner Blasen mit Radien in der Gréfenordnung von 10um
bei sehr hohen Blasendichten im Bereich von 10* Blasen pro cm? [48]. In diesem
Zusammenhang wird auch von einer dispersen Struktur der Kavitation gespro-
chen.

— —
Up

Abbildung 2.5.: Superkavitation bei einer Profilumstréomung, o = o4 > o3.

Wird die Kavitationszahl 0 nochmals durch Erhohung der Anstromgeschwindig-
keit abgesenkt, so kann sich die Ausdehnung des Kavitationsgebiets bis jenseits
der Hinterkante erstrecken. Dieses in Abb. 2.5 skizzierte Phinomen wird Super-
kavitation genannt [27].

In der Literatur existieren keine einheitlichen Definitionen fiir die oben geschil-
derteten Kavitationsarten. Insbesondere ist der Ubergang zwischen Blasen- und
Wolkenkavitation fliefsend. Ein instruktives Beispiel fiir die Tiicken der Visualisie-
rung von Kavitationserscheinungen ist in Abb. 2.6 links dargestellt. In Abb. 2.6
A wird die kavitierende Stromung um ein Profil, das an einem Tréger befestigt
ist, gezeigt. Die in der Nadhe der Vorderkante beginnende Kavitation erweckt bei
langer Belichtung den Eindruck, dass es sich um eine mehr oder weniger geschlos-
sene Dampfschicht mit Wolkenkavitation im hinteren Profilbereich handelt. Erst
unter stroboskopischer Belichtung der gleichen kavitierenden Strémung wird
deutlich, dass es sich bei der Kavitation um einzelne grofte Blasen handelt.

Wenn die Vorderkante des umstromten Profils scharf ist (vgl. Abb. 2.6), setzt
die Kavitation an dieser Kante aufgrund des dortigen starken Druckabfalls ein.
Nach Eisenberg [27] besteht die interne Struktur dieser Schicht nicht aus einzelnen
Blasen, sondern es bildet sich eher eine kontinuierlich mit Dampf gefiillte Kavi-
tationsschicht aus, die, sobald sie die Hinterkante erreicht, als Superkavitation
bezeichnet wird. Weitere Visualisierungen von Stromungen mit Superkavitation
finden sich bei Davies et al. [20].
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A: Kavitierende Profilumstromung C: Einsetzende Kavitation am Profil
bei langer Belichtungszeit. mit scharfer Vorderkante.

B: Gleiche Stromung wie in Abb. A, D: Superkavitation am Profil
aber stroboskopische Belichtung. mit scharfer Vorderkante.

Abbildung 2.6.: Visualisierung von Blasenkavitation und Superkavitation an um-
stromten Profilen, Photographs by P. Eisenberg [27], © 1969 Education Development
Center, USA.

Einen unerwiinschten Effekt der Kavitation stellt die so genannte erosive Agres-
sivitdt dar. Darunter wird die das Material schidigende Wirkung von schlagartig
kondensierendem Dampf in Wandnéhe verstanden. Die schlagartige Kondensati-
on geht mit einer massiven Volumenabnahme der betrachteten Fluidmasse einher
[66]. Diese bereits am Anfang von Abschnitt 2.1 diskutierte massive Volumenab-
nahme ist in dem groften Unterschied von Fliissigkeits- und Dampfdichte begriin-

Q ) Qb o)lﬁo

Abbildung 2.7.: Ausbildung des Microjets bei der Implosion einer Kavitationsblase
in Wandnéhe [33].

Abbildung 2.7 zeigt die Dynamik einer implodierenden Dampfblase in Wand-
nihe. Die Wand bewirkt, dass die Blase in asymmetrischer Weise implodiert. Fi-
ne anfingliche Einbuchtung der Blasenwand resultiert in einem gegen die Wand
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gerichteten Fliissigkeitsstrahl, dem Microjet. Die sehr hohen 'Blaseneinsturz-
geschwindigkeiten’ fiihren zu Druckspitzen (Wasserschlédge), die 1000bar und
mehr erreichen und somit die Festigkeit der eingesetzten Werkstoffe iibersteigen
konnen [33]. Die Entwicklung besonders kavitationsresistenter Werkstoffe
stellt innerhalb der Kavitationserforschung eine gesonderte Disziplin dar. Sehr
kavitationsresistent sind Chromnickelstédhle, wie z.B. Austenit V2A, 14308. Sehr
ungeeignet sind bspw. Glas und Gusseisen [86]. Bei Kavitationsblasen, die ohne
Wandeinfluss in einer Stromung gegen einen steigenden Druckgradienten kolla-
bieren, erfolgt die Strahlbildung wegen des Druckgradienten entgegen der Stro-
mungsrichtung [33]. Mit unerwiinschter Materialerosion ist z.B. am Ende einer
Kavitationsschicht zur rechnen [48].

2.1.3. Kavitationskeime

Der Beginn der Bildung einer Phase aus einer anderen Phase heraus wird Nuklea-
tion genannt [81]. Im Bereich der Zweiphasenstromungen wird zwischen homo-
gener und heterogener Nukleation unterschieden. Bei der homogenen Nuklea-
tion wird die neue Phase durch molekulare Bewegungsvorginge aus der alten
heraus gebildet. Erfolgt die Bildung der neuen Phase um bereits vorhandene Kei-
me wie z.B. Gasblasen oder Feststoffpartikel herum, so wird von heterogener
Nukleation gesprochen. Im Fall von Kavitation ist die heterogene Nukleation
relevant, da nach Isay [39] in der Stromung Zugspannungen (negative Driicke) in
der Grofenordnung von —103bar auftreten miissten, damit homogene Nukleation
auftritt.

In Experimenten werden tatsdchlich Zugspannungen gemessen, wenn zu wenig
bzw. zu kleine Keime im Fluid vorhanden sind, um das Absinken des Drucks unter
den Dampfdruck durch Bildung der Dampfphase um die Keime herum zu vermei-
den. Die Zugspannungen sind jedoch sogar bei sehr reinem Wasser betragsmifig
kleiner als die fiir homogene Nukleation erforderlichen 10*bar [39]. Die Wasser-
qualitét kann erhoht werden, indem entgastes, beruhigtes und gefiltertes Wasser
mehrere Stunden unter Druck gesetzt wird. Dadurch werden mikroskopische Gas-
ansammlungen im Wasser gelost [33]. Ein Maf fiir die Wasserqualitét ist die sog.
Zerreiffestigkeit. Darunter wird der Wert der Zugspannung verstanden, bis zu
dem das Fluid Zugspannungen ertragen kann ohne infolge von Kavitation aufzu-
reiffen [39]. Die Zerreififestigkeit von sehr reinem Wasser kann bis zu 250bar
betragen [39]. In der Praxis liegt der Wert der Zerreiffestigkeit in Wasser je nach
Keimgehalt zwischen Null und wenigen bar [33].

Die zweite jedoch wesentlich aufwendigere Methode zur Bestimmung der Fluid-
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qualitit ist die Messung des Keimspektrums, d.h. die Keimanzahldichte

n = 7 (2.6)
gebildet mit der Anzahl der Keime N pro Volumen fliissigen Wassers V;, wird
iiber dem Keimradius R aufgetragen. Typische Werte fiir unbehandeltes Wasser
sind n = 100 — 1000522 und R = 10um [36]. Die Keimanzahldichte bezieht
sich auf 1em? fliissigen Wassers. Zu unterscheiden von der Keimanzahldichte n
ist die Keimkonzentration ¢ = 10° — 106%;"8, unter der in dieser Arbeit das

massenspezifische Aquivalent zur Keimanzahldichte verstanden wird. Oberhalb
eines Grenzwerts der Keimanzahldichte stellt sich eine Séttigung ein, und die ka-
vitierende Stromung ldsst sich durch Zufuhr von Keimen nicht weiter beeinflussen
[33]. Diese Sattigungsgrenze muss nicht mit der Gassittigungsgrenze einer Lo-
sung 81, 33] zusammenfallen. Die Gassittigungsgrenze, ab der ungeldstes Gas in
der Fliissigkeit vorhanden ist, wird, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, durch das
Henry’sche Absorptionsgesetz festgelegt [33].

Der im Zusammenhang mit dem Keimspektrum erwidhnte Keimradius ist auf-
grund der Existenz der sog. Keimbildungsbarriere von entscheidender Bedeu-
tung fiir den Nukleationsprozess. Die Keimbildungsbarriere legt den kritischen

Radius 5
.o
it = — (2.7)

pvap — Poo
fest, ab dem Dampfblasen erst wachstumsfihig sind [36]. Mit ¢ wird an dieser
Stelle die Oberflichenspannung bezeichnet, auf deren Einfluss die Existenz der
Keimbildungsbarriere beruht.

N
™~ pe=-12260 Pa :
V2 B B

20
Pi=Pet

pi=5000 Pa > Ryap p; = 2340 Pa=py4p p; = 1000 Pa < pyap

rkmzlo um

Abbildung 2.8.: Erklirung der Keimbildungsbarriere durch den Innendruck von Bla-
sen unterschiedlicher Groke, T' = 20°C, o = 0.073N/m.

Der physikalische Mechanismus, der Blasen mit Radien kleiner als r,.;; am wach-
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sen hindert, besteht darin, dass der Blaseninnendruck p; den Dampfdruck pyq,
nicht erreicht. Dies ist in Abb. 2.8 dargestellt. Aus p; = 2-0/r 4 ps folgt, dass bei
kleinerem Blasenradius r der Blaseninnendruck p; grofer ist. Erst wenn p; = pygp
ist, und somit der kritische Radius erreicht ist, kann die Dampfblase wachsen. Bei
konstanter Temperatur und somit konstantem Dampfdruck hidngt der kritische
Radius vom Umgebungsdruck ab.

2.2. Experimentelle Ergebnisse zu kavitierenden
Stromungen in Einspritzdiisen

Fiir die Wahl eines geeigneten Kavitationsmodells ist zunéchst das Ziel der Un-
tersuchungen zu beschreiben. Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefiihrt wurde, ist
das mittelfristige Ziel dieser und der nachfolgenden Arbeiten die Berechnung von
Kayvitation in Einspritzdiisen von Dieselmotoren.

Vorkammer

Diisenkanal ‘ \

Einlaufkante

|

Zylinder

Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung einer Einspritzdiise [76].

Abb. 2.9 zeigt schematisch eine derartige Einspritzdiise. Die Kraftstoffzufuhr
in den Zylinder wird durch eine Nadel geregelt. Bereits die Ausmafe der in Abb.
2.9 gezeigten Nadelspitze verdeutlichen die Problematik bei experimentellen Un-
tersuchungen der Stromung in Einspritzdiisen: die im mm-Bereich liegende Ska-
lierung. Aufgrund der grofen Querschnittskontraktion treten an der Einlaufkante
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des Diisenkanals Geschwindigkeiten in der Grofenordnung von Uppyeq = 100m /s
und niedrige Driicke auf, die in vielen Fillen den Dampfdruck des Fluids unter-
schreiten. Die in der Folge auftretende Kavitation beeinflusst die Zerstdubung des
Kraftstoffstrahls hinter der Einspritzdiise und somit den Verbrennungsprozess im
Zylinder.

In experimentellen Untersuchungen werden in der Regel Stromungen in ebenen
oder rotationssymmetrischen Diisen (ohne Nadel) untersucht. Dabei wird in der
Vorkammer der Abspritzdruck p;,; kontrolliert. Der Druck hinter dem Diisenka-
nal (im Zylinder) wird als Gegendruck pg.;; bezeichnet und ist oft gleich dem
Umgebungsdruck p,, = 1bar. Von Schneider [77] wurde anhand experimentel-
ler Untersuchungen an einer transparenten rotationssymmetrischen Diise gezeigt,
dass sich ab einem bestimmten Druckverhiltnis pr,;/pgeie die Kavitationsgebie-
te immer an der gleichen Stelle - der scharfen Einlaufkante - bilden. Sobald die
Kavitation den Diisenaustritt erreicht (Superkavitation), nimmt der Strahlwin-
kel zu, und in der Folge wird die Zerstdubung intensiver. Deswegen bewirkt die
Kavitation hier eine vollstindigere Verbrennung [13]. Ein Uberblick der bishe-
rigen Forschungstéitigkeiten beziiglich experimenteller und numerischer Arbeiten
zu Kavitation in Einspritzdiisen findet sich bei Guyot [34].

Da bei rotationssymmetrischen Diisen die Visualisierung der Stromung nur einge-
schrankt Aufschluss iiber die Kavitationsstrukturen im Diisenkanal gibt, werden
von Roosen et al. [70] ebene Einspritzdiisen experimentell untersucht.

[=1mm

L : Bl -.':j._:_ g p

| | &

Exit

Dusenkanal

Abbildung 2.10.: Visualisierung der von Roosen et al. [70] experimetell untersuchten
kavituerenden Strémung in einer Einspritzdiise, Fluid: Decalin, pr,; = 30bar, pgzit =
1bar, Urhroar = 100m/s, trrans = 1 - 10~5s, dunkle Bereiche identifizieren Kavitation,
© Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik der RWTH Aachen.

In Abb. 2.10 ist der in die Horizontale gedrehte Diisenkanal abgebildet, dessen
Lange in diesem Fall [ = 1mm betrigt. Bei dem untersuchten Kraftstoff handelt



2.2.  Experimentelle Ergebnisse zu kavitierenden Stromungen in Einspritzdiisen 19

es sich um Decalin, das bei 30bar abgespritzt wird. Die dunklen Gebiete werden
als Kavitationszonen interpretiert. An der oberen Diisenwand befindet sich ein
als Superkavitation bezeichnetes Gebiet. An der unteren Wand bildet sich ein
von der Einlaufkante ausgehender Kavitationsschlauch aus, der mit zunehmen-
der Lange instabil wird und aufbricht. Analog zu der in Abb. 2.4 dargestellten
instationdren Schichtkavitation losen sich Kavitationsgebiete heraus, die stromab
transportiert werden. Die Ursache fiir die Unsymmetrie der Kavitationserschei-
nungen an der oberen und unteren Wand ist sicher in den fertigungstechnisch
bedingten Unregelméfigkeiten der Wandkontur zu sehen. Von der Wirbelstrafe
hinter einem ebenen Zylinder ist bekannt, dass kleinste Storungen zu unsymme-
trischen Stromungsverhéltnissen fiihren kénnen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist vor dem Hintergrund der Berechnung
kavitierender Stromungen in Einspritzdiisen zu sehen. Um zu gewihrleisten, dass
die Simulation einer derartigen Stromung zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen
kann, muss von vorneherein ein geeignetes Berechnungsverfahren gewéhlt wer-
den. Die Simulation kavitierender Stromungen in Einspritzdiisen stellt folgende
Anforderungen an das Stromungssimulationsprogramm und an das Ka-
vitationsmodell:

e 2-D eben:

Beim Aufbrechen eines Kavitationsschlauchs handelt es sich theoretisch um
einen 2-D-Effekt. Die kavitierende Stromung durch den in Abb. 2.10 gezeig-
ten Diisenkanal kann daher ndherungsweise als eben angesehen werden. Dies
reduziert den Rechenaufwand der Simulation erheblich und ist im Hinblick
auf eine effektive Modellentwicklung unumgéanglich.

e Einzelblock-Gitter:

Die in Abb. 2.9 gezeigte Diisengeometrie (ohne Nadel) ist vergleichsweise
einfach und wird durch Einzelblock-Gitter (Single-Block-Grids) gut aufge-
16st.

¢ Reibungsfreiheit:

Das Aufbrechen des Kavitationsschlauchs wird durch Riickstromung (den
Re-entrant Jet) verursacht. Delannoy et al. [22| zeigen anhand von rei-
bungsfreien Rechnungen, dass die Ausbildung dieser Riickstromung nicht
auf Viskositétseinfliisse zuriickzufiihren ist (vgl. Abschnitt 5.1.3), was von
Sauer [71] bestatigt wird.

e Turbulenz:

Den Ausfiithrungen in Kapitel 2.1.1 zufolge ist die Turbulenz zumindest fiir
einsetzende Kavitation eine wichtige Einflussgrofe. Typische Reynoldszah-
len fiir Strémungen in Einspritzdiisen liegen im Bereich von Re = 20000
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[80], so dass bereits die einphasige Stromung als turbulent betrachtet werden
muss. Auf die Problematik bei der Verwendung von Turbulenzmodellen im
Bereich der Simulation von Zweiphasenstromungen wird in Abschnitt 2.3.2
niaher eingegangen.

Physikalische Instationaritit:

Bei dem aufbrechenden Kavitationsschlauch handelt es sich um ein physi-
kalisch instationires Stromungsproblem.

Inkompressibel und kompressibel:

Wihrend die Hauptstromung als inkompressibel angesehen werden kann?,
wird die Dampfphase und das Phasengemisch als kompressibles Fluid be-
trachtet. Die Moglichkeit, sowohl kompressible als auch inkompressible Stro-
mungen zu berechnen, bietet z.B. die druckbasierte SIMPLE-Methode.

Stabilitét:

Die Berechnung von Kavitation stellt hohe Anforderungen an die Stabili-
tat des numerischen Verfahrens. Existiert bspw. in einer Rechenzelle reiner
Dampf mit der Dichte p, = 0.017kg/m? und in der benachbarten Zelle
reine Fliissigkeit mit der Dichte p; = 1000kg/m?* kann der groRe Dichtegra-
dient zu numerischen Instabilitdten fiithren. Daher ist die Verwendung von
stabilen impliziten Diskretisierungsschemata erforderlich.

Kavitationsmodell:

Das verwendete Kavitationsmodell muss in der Lage sein, aufbrechende
Kavitationsschichten und Superkavitationsstrukturen zu reproduzieren, die
nach Abschnitt 2.1.2 nicht aus einzelnen Blasen, sondern eher aus konti-
nuierlich mit Dampf gefiillten Kavitationsgebieten bestehen. Zudem ist zu
beachten, dass aufgrund der sehr kleinen Zeitskalen in Einspritzdiisenstro-
mungen Phasennichtgleichgewichtseffekte zu berticksichtigen sind. Wird der
Diisenkanal der Lénge [ = 1mm bspw. mit 100m/s durchstromt betrigt die
Verweilzeit des Fluids im gesamten Diisenkanal lediglich t7,qns = 1 - 107%s.

Fluid:

Als Fluid wird im Bereich der Kavitationsforschung in der Regel nicht De-
calin (vgl. Abb. 2.10) sondern Wasser verwendet. In der Validierungsphase

’In einigen Arbeiten wird auch die einphasige Wasserstrémung in Einspritzdiisen als kompres-

sibel betrachtet, da bei T' = 20°C fiir Einspritzdiisenstromungen typische Druckunterschiede
in der Gréfenordnung von 10bar Dichteunterschiede von etwa 0.5kg/m? bewirken. Die Be-
riicksichtigung dieses Effekts ist z.B. in der Arbeit von Schmidt [76] notwendig, da dieser
ein dichtebasiertes numerisches Verfahren verwendet, das bei konstanter Dichte des Fluids
nicht einsetzbar ist.
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sollte daher ebenfalls Wasser modelliert werden, zumal neuere experimen-
telle Arbeiten von Roosen [75] sich mit kavitierenden Wasserstromungen in
Einspritzdiisen befassen.

Die oben angegebenen Anforderungen an das Stromungssimulationsprogramm
ergeben sich aus dem mittelfristigen Ziel der Berechnung kavitierender Stromun-
gen in Einspritzdiisen. Aufgrund der Komplexitit dieser Stréomung werden im
Rahmen der Modellentwicklung zunéchst kavitierende Wasserstromungen in ein-
fachen Diisengeometrien untersucht.

2.3. Kavitationsmodelle in der Literatur

Da insbesondere bei der nachfolgend diskutierten Zustandsgesetzmethode oft Ver-
wechslungen zwischen der physikalischen Modellierung und numerischer Umset-
zung auftreten wird an dieser Stelle beides gesondert beschrieben.

2.3.1. Physikalische Modellierung

2.3.1.1. Blasendynamik

Mit der Grundgleichung der Blasendynamik wird das Wachstum und der Zusam-
menfall der kugelsymmetrischen Einzelblase in unendlich ausgedehntem Fluid be-
schrieben (Abb. 2.11). Die erweiterte Rayleigh-Gl. stellt die Grundgleichung der
Blasendynamik dar. Diese Gleichung wird an dieser Stelle im Hinblick auf das
in Abschnitt 3.1.1 diskutierte mechanische Nichtgleichgewicht hergeleitet. Dazu
wird die zeitliche Anderung des Blasenradius bei dem Umgebungsdruck p und
der Umgebungstemperatur 7" betrachtet. Der Blaseninnendruck wird mit p, und
die Temperatur im Inneren der Blase mit 7, bezeichnet.

Zunichst wird die Kontinuitdtsgleichung in Polarkoordinaten am Blasenrand R
und bei einem beliebigen Radius r ausgewertet

p-R-Ap=p -7 A, (2.8)

Mit Ap = 47 R? und A, = 47r? folgt
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i = —R. (2.9)

p!T %

Wasser

Dampfblase

Abbildung 2.11.: Blasenwachstum in unendlich ausgedehntem Fluid, [63].

Die Bernoulligleichung in Polarkoordinaten bilanziert zwischen Blasenrand und
der ruhenden Umgebung liefert

00 ) R2
£+/ fdr:p—+—. (2.10)
o Jr o2

Einsetzen von GI. 2.9 fiihrt nach leichter Umformung zu

3 - 5 _ Dv—D
“R’+R-R= : 2.11
5 P (2.11)
Fiir die erweiterte Rayleigh-Gl. gilt: Py = Duap- (2.12)
2
Fiir die Rayleigh-Plesset-Gl. gilt: Py = Dvap + EU. (2.13)

In der Literatur wird Gl. 2.11 in Kombination mit GI. 2.12 meist als die ’erwei-
terterte Rayleigh-Gleichung’ bezeichnet [36, 49]. Der Oberflichenspannungs-
term wurde spiter von Plesset und Zwick hinzugefiigt [49]. In beiden Féllen
beschreiben die Gleichungen das durch mechanische Effekte wie den Tréigheits-
effekt kontrollierte Wachstum der Einzelblase (Inertia Controlled Growth).
Mechanische Effekte kontrollieren das Blasenwachstum in der ersten Wachstums-
phase. Erst wenn die Blase so grof ist, dass die Bereitstellung latenter Warme fiir
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die Verdampfung nicht mehr gewihrleistet ist, gewinnen thermische Effekte an
Einfluss (Heat Diffusion Controlled Growth) [63]. Fiir diesen Bereich, der
vom Wirmetransport vom Fluid zur Blasenwand kontrolliert wird, leiten wieder-
um Plesset und Zwick eine Wachstumsrelation her [49].

Aus der erweiterten Rayleigh-Gleichung folgt unter Vernachlassigung des Trig-
heitsterms R - R die 'vereinfachte Rayleigh-Gleichung’

. 5 -
R= [l =P (2.14)
3 m

Der Tragheitsterm ist vor allem kurz nach einsetzender Verdampfung von Bedeu-
tung, da dort die Blasenwachstumsgeschwindigkeit von Null auf einen endlichen
Wert beschleunigt wird [71]. In der vereinfachten Rayleigh-Gleichung (Gl. 2.14)
ist die Anderung des Radius R umgekehrt proportional zur Wurzel der Fliissig-
keitsdichte /p; = vmy/Vi, d.h. die Gleichung beschreibt bei konstantem Um-
gebungsdruck p die mechanische Verdriangung von Fliissigkeitsvolumen V; oder
anders ausgedriickt die Geschwindigkeit des Blasenwachstums. Der fiir die Ka-
vitation wesentliche Prozess der Volumenverdringung bestimmt sich in der
Rayleigh-Gleichung durch die eindimensionalen Bewegungsgleichungen und der
Annahme von Dampfdruck in der Blase. Festzuhalten ist, dass auch ein Verfahren
zur Berechnung zweidimensional ebener kavitierender Strémungen die Verdrén-
gung von Fliissigkeitsvolumen korrekt wiedergeben muss. Dies ist Gegenstand
von Abschnitt 4.3.2.

Aufgrund der Betrachtung einzelner Blasen ist die blasendynamische Modellie-
rung besonders geeignet zur Beschreibung von Blasenkavitation und Wolkenka-
vitation. Fiir die Berechnung von Schicht- und Superkavitation, wie es das Ziel
dieser Arbeit ist (vgl. Abschnitt 2.2), werden in der Literatur andere Modellie-
rungsansitze verwendet.

2.3.1.2. Dampfdruck an der Phasengrenze

Schichtkavitation wird oft durch die Annahme von Dampfdruck an der Phasen-
grenze bzw. im gesamten Kavitationsgebiet modelliert. Die Kopplung dieses phy-

sikalischen Modells mit z.B. potentialtheoretischen Ansétzen ist Gegenstand von
Abschnitt 2.3.2.

2.3.1.3. Zustandsgesetz

Bei dem hier diskutierten Kavitationsmodell wird der thermodynamische Zustand
p = p(p,T) des Phasengemisches definiert. Die variable Dichte p wird iiber das
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in Abb. 2.12 dargestellte Zustandsgesetz mit dem Druck p bei konstanter Tem-
peratur verkniipft. Dabei konnen drei mdgliche Bereiche unterschieden werden:
Dampf mit der Dichte p,, Fliissigkeit mit der Dichte p; und ein Zwischenzustand
unterhalb des Dampfdrucks p,q, (unterhalb von o = 0). Dieser Zwischenzustand
ist physikalisch als ein Phasengemisch zu interpretieren, das sowohl von Kavi-
tationsblasen als auch von Fliissigkeit gebildet wird. Wolkenkavitation wird bei
diesem Kavitationsmodell als ein solches Phasengemisch angesehen.

p [Pa]
0=0 1—0.28E4 [~ mm e ol

Steigung: JQ)

pp| OSTE4 | |

Dichteintervall ‘

-1.37E4 | | beim Profil !

* | .Abb.2.14)

o A L (s.AbD.2.14)
2.17E4 ‘ - p [kg/m’]

T T T TR [N I R ST S S AT N N
0 200 400 600 800 1000

Abbildung 2.12.: Zustandsgesetz fiir das Phasengemisch, p; = 1000kg/m?, p, =

10kg/m, p1 = poap = 2340Pa, py = —17814Pa T = 20°C, (g—f;)T = 13.0m2/s2.
min

Bei konstanter Temperatur findet ein Phaseniibergang im Gleichgewicht bei dem
konstanten Dampfdruck p,q, statt. Bei dem in Abb. 2.12 gezeigten Zustands-
gesetz erfolgt der Phasentibergang in einem Druckintervall Ap. Die Einfiithrung
dieses Druckintervalls Ap dient Delannoy et al. [22] vor allem zur Vermeidung von
numerischen Stabilitdtsproblemen. Die Stabilitdtsprobleme entstehen durch den
hohen Dichteunterschied zwischen Fliissigkeit und reinem Dampf. Ein schlagarti-
ges Verdampfen beim Erreichen des konstanten Dampfdruckniveaus wird durch
op

die Einfiihrung des Druckintervalls Ap vermieden. Der Parameter (a_p> cha-
T,min

rakterisiert die Druck-Dichte Kopplung im Zweiphasengebiet und steuert die Ge-
schwindigkeit der Phasenumwandlung. Die Grofe dieses Parameters orientiert
sich an den von Delannoy [21| verwendeten Werten.
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Das in Abb. 2.12 dargestellte Zustandsgesetz wird mit der analytischen Funktion

Pu P < b2
pp) = 4 252 cos (mo ZE) p e pcp<py (2.15)

P p>pr

definiert.

p [Pa] p [Pa]
2.63E4 - 2.63E4 I
1.83E4 | v = l 1.83E4 ,’I
p

1.03E4 | 7 1.03E4]

-0.23E4 1 -0.23E4 1’

057E4 [ Ap| -0.57E4
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Abbildung 2.13.: Zustandsgesetz fiir das Phasengemisch, links: im p, p-Diagramm,
rechts: im p, v-Diagramm, p; = 1000kg/m3, p, = 10kg/m3, T = 20°C, pyap = 2340Pa,

op — 2742
<ap>T,min — 13.0m2/s2.

An dieser Stelle wird auf die in Abb. 2.13 gezeigte trivial erscheinende Transfor-
mation des Zustandsgesetzes vom p, p-Diagramm ins p, v-Diagramm einge-
gangen. Wahrend sich die Dichtevariation des Phaseniibergangs im p, p-Diagramm
sinusféormig iiber das Druckintervall Ap erstreckt, ist im p, v-Diagramm eine Ver-
dampfung zu verzeichnen, die in erster Naherung bei konstantem Druck verlauft.
Tatséchlich handelt es sich jedoch um dasselbe Zustandsgesetz. Dies sei anhand
der folgenden Betrachtung veranschaulicht: 90% der in Abb. 2.13 links gezeigten
Dichtevariation liegt zwischen p; = 100kg/m? und p, = 1000kg/m?. Diese Werte
entsprechen den spezifischen Volumina vy = 0.001m?/kg und v; = 0.01m3/kg.
Diese Differenz macht im p, v-Diagramm nur 10% der dargestellten Variation aus.
Vereinfachend ausgedriickt: das p, p-Diagramm und das p, v-Diagramm betonen
unterschiedliche Ausschnitte desselben Zustandsgesetzes.

Aus dem p, v-Diagramm wird der Zusammenhang mit den in Abschnitt 2.1 dis-
kutierten Grundlagen von kavitierenden Stromungen deutlich. Die Modellvorstel-
lung des Zustandsgesetzes entspricht der in Abb. 2.1 unten dargestellten Situa-
tion, bei der der Systemdruck p und die Gemischdichte p ein Phasengemisch
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charakterisieren. Wahrend der in Abb. 2.1 unten durch die gepunktete Linie dar-
gestellte Phaseniibergang bei dem konstanten Dampfdruck p,,, erfolgt, findet der
Phaseniibergang bei dem in Abb. 2.12 gezeigten Zustandsgesetz in einem Druck-
intervall Ap statt. Die Einfiihrung des Druckintervalls Ap wurde oben bereits
diskutiert.

Eine gegeniiber dem in Abb. 2.12 gezeigten Gesetz verbesserte physikalische Be-
schreibung der thermodynamischen Zustandsinderung wihrend eines Phasen-
tibergangs liefern Modelle vom Landau-Typ [46]. Damit werden in der Litera-
tur Theorien bezeichnet, die in der Regel auf einer Postulierung der spezifischen
freien Energie

fx,T)=A(T) -2+ B(T)-2* + C(T) - 2* + ... (2.16)

durch ein Polynom beruhen [56, 12, 7|. Auf die Bedeutung der spezifischen freien
Energie f = uw — T - s wird in Abschnitt 3.1 detailliert eingegangen. An dieser
Stelle sei nur darauf hingewiesen, dass sich aus der spezifischen freien Energie der
Druck nach GIl. 3.11 berechnen lisst. Gleichung 3.32 liefert den Zusammenhang
zwischen dem Dampfgehalt z und dem spezifischen Volumen v. Die Anderung
des Dampfgehalts infolge einer Temperaturvariation AT bestimmt sich aus der
Ratengleichung

da_ 1 0f

dt 1 0 (2:17)
Bei 7 handelt es sich um einen Relaxationsparameter, der dissipative Effekte be-
riicksichtigt [12, 9]. Unter dissipativen Effekten ist hier die vom 2. Hauptsatz der
Thermodynamik (Gl. 3.3) beschriebene Entropiezunahme im Nichtgleichgewicht
zu verstehen. Im Nenner der rechten Seite von Gl. 2.17 steht ungliicklicherweise
der Buchstabe x, der hier den Dampfgehalt symbolisiert und nicht die Ortskoor-
dinate. In der Landau-Theorie wird zwischen Phaseniibergingen erster- und
zweiter Ordnung unterschieden. Diese beiden Arten des Phaseniibergangs un-
terscheiden sich durch die Vorzeichen der Koeffizienten des zu postulierenden
Polynoms [56]. Die unterschiedlichen Vorzeichen fiihren zu einem Sprung (1.0Ord-
nung) oder einem Knick (2. Ordnung) in der Variation v = v(T). Bei dem in
Abschnitt 3.1.2 diskutierten Phaseniibergang fliissig/dampfférmig nach van-der-
Waals handelt es sich um einen Phaseniibergang erster Ordnung [82]. Im Rahmen
der Landau-Ginzburg Theorie werden zusétzlich Oberflichenspannungseffek-
te beriicksichtigt [82]. Dabei wird der Gradient des Dampfgehalts Vz eingefiihrt,
der die Steigung eines kontinuierlichen Profils {iber die Grenzflache zwischen Fliis-
sigkeit und Dampf beschreibt [12]. Dieser Gradient bestimmt einen Zusatzterm
2xkV2z fiir die rechte Seite von Gl. 2.17, wobei x ein mit der freien Energie der
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Oberflache assoziierter Koeffizient ist.

Festzuhalten ist, dass ein Zustandsgesetz geeignet ist, die Kavitationsphinomene,
die in Abschnitt 2.2 diskutiert werden, zu erfassen. Zum Einen werden bei dem Zu-
standsgesetz keine Annahmen iiber die Struktur des Kavitationsgebiets gemacht,
wie dies bei der Blasendynamik der Fall ist. Somit ist sowohl die Berechnung
von Wolken- als auch von Schichtkavitation méglich. Zum Anderen konnen zeitli-
che Relaxationsprozesse, wie sie bei kavitierenden Stromungen in Einspritzdiisen
zu erwarten sind, iiber Zustandsgesetze vom Landau-Typ beschrieben werden.
Die Verwendung eines relativ einfachen Zustandsgesetzes bietet die Moglichkeit
die Aufmerksamkeit zunéchst auf die numerische Behandlung der kavitierenden
Stromung zu richten.

2.3.2. Umsetzung im Rahmen der numerischen
Stromungsmechanik

Im Rahmen der numerischen Stromungsmechanik wird grundsétzlich zwischen
homogenen und heterogenen Kavitationsmodellen unterschieden. Bei homo-
genen Kavitationsmodellen wird die Stromung in den beiden Phasen als ein Kon-
tinuum variabler Dichte betrachtet. Im Gegensatz dazu werden bei heterogenen
Kavitationsmodellen beide Phasen als zwei verschiedene Fluide betrachtet, fiir die
jeweils die Bewegungsgleichungen gelost werden. Die beiden Bewegungsgleichun-
gen werden durch Koppelungsterme verkniipft. Auf diese Weise wird bei hetero-
genen Kavitationsmodellen im Unterschied zu homogenen Kavitationsmodellen
der Schlupf beriicksichtigt. Das bedeutet, dass beiden Phasen unterschiedliche
Geschwindigkeiten zugestanden werden.

An dieser Stelle wird auf die Problematik der Turbulenzmodellierung im Rah-
men der Simulation zweiphasiger Stromungen eingegangen. Haufig werden dazu
Standard-Zweigleichungsmodelle bspw. das k — e- Modell eingesetzt [99], die den
Effekt der Turbulenz mit einer erhéhten Zahigkeit beschreiben. Bei einsetzender
Kavitation Stromungen bewirkt die Turbulenz, dass lokale Druckschwankungen
den Dampfdruck bereits unterschreiten, wiahrend der zeitlich gemittelte Druck
noch iiber dem Dampfdruck liegt. Dieser Effekt wird durch eine Erhéhung der
Zahigkeit nicht wiedergegeben. Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben wird, fiihrt
das Unterschreiten des Dampfdrucks durch lokale Druckschwankungen zu frii-
her einsetzender Kavitation. Daher wird von Athavale et al. [4] vorgeschlagen
das Dampfdruckniveau an die turbulente kinetische Energie £ und die turbulente
Dissipation € zu koppeln.

Weitergehende Ansitze zur Turbulenzmodellierung bei Zweiphasenstromungen
werden im Rahmen heterogener Modellierung verfolgt. Zusétzlich zu den von
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Einphasenstromungen bekannten Reynoldsspannungen wird dabei ein weiterer
Spannungstensor eingefiihrt. Die Komponenten dieses zusétzlichen Spannungs-
tensors beriicksichtigen die Fluktuationen infolge des Impulsaustausches zwischen
den beiden Phasen [69]. Bei diesem Tensor handelt es sich um einen der oben er-
wahnten Koppelungsterme. Da diese Koppelungsterme nicht bekannt sind, son-
dern mittels mehr oder weniger fragwiirdiger Ansétze modelliert werden miissen,
ist fiir zukiinftige Forschungsarbeiten die direkte Auflésung zumindest der grofsen
turbulenten Wirbel durch Large-Eddy-Methoden sinnvoll.

Die nachfolgende Unterscheidung des "Interface-Tracking’ und des ’Interface-Cap-
turing’ wurde urspriinglich fiir die Berechnung der Bewegung einer Phasengrenze
(dem ’Interface’) ohne Phaseniibergang gemacht. Dazu zdhlt bspw. das Damm-
bruchproblem, bei dem der Zusammenfall einer Wassersiule studiert wird [28].
Die Phasengrenze wird dabei von der Freien Oberfliche zwischen Wasser und
Luft gebildet. Im folgenden werden die Begriffe "Interface-Tracking’ und ’Interface-
Capturing’ speziell im Hinblick auf die Simulation von Zweiphasenstromungen
mit Phaseniibergang z.B. Kavitation erlautert.

2.3.2.1. Interface-Tracking

Bei Interface-Tracking Methoden wird eine scharfe Phasengrenze, das 'Interface’,
definiert und die Bewegung dieser Phasengrenze mittels bewegter Rechengit-
ter verfolgt. Lanzenberger |79, 48] verwendet eine Interface-Tracking-Methode
zur Berechnung der stationiren Schichtkavitation an 2-D-Schaufelprofilen. Dabei
wird die Kontur des Kavitationsgebiets solange iterativ verschoben, bis auf der
Kontur der Druck gleich dem Dampfdruck ist. Die physikalische Modellierung
entspricht somit der in Abschnitt 2.3.1.2 diskutierten Methode.

Die Berechnung der Stromung erfolgt bei Lanzenberger nur fiir die fliissige Phase.
Die Kavitationskontur wird hierbei als eine reibungsfreie Berandung der Fliissig-
keitsstromung aufgefasst. Um die sich wihrend der iterativen Berechnung dndern-
de Lage der Kavitationskontur im Detail auflésen zu kénnen, wird die Chimera-
Gittertechnik benutzt. Bei dieser Technik wird ein Gitter zur Berechnung der
Hauptstromung und ein zweites, sehr feines Gitter fiir die Berechnung der Stro-
mung an der Kavitationsschicht verwendet. Die Erhaltungsgleichungen werden
fiir beide Gitter gelost. Uber eine Interpolation werden die berechneten Daten
zwischen den Gittern ausgetauscht.

Fiir die Berechnung des instationdren Aufbrechens der Kavitationsschicht ist die-
ses Modell ungeeignet, da wiahrend der Formation des Re-entrant Jet und des
Ablosens der Dampfgebilde eine Komplexitit der Geometrie auftritt, die mit
der Methode der Chimera-Gittertechnik nicht mehr behandelt werden kann. Die
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Interface Tracking Methoden setzen die Existenz einer scharfen Phasengrenze
voraus. Insbesondere fiir die Berechnung der dispersen Struktur bei Wolkenkavi-
tation ist die Auflésung der Phasengrenzen mit vertretbarem Rechenzeitaufwand
nicht praktikabel. Ein weiterer Nachteil dieses Modells besteht darin, dass das
Innere der Schicht nicht aufgelost wird. Einzig die verdriangende Wirkung der
Schicht wird bei dieser Art der Modellierung beriicksichtigt. Massenstréme von
der fliissigen Phase in die Dampfphase werden nicht erfasst.

Lanzenberger verwendet die diskretisierten Navier-Stokes-Gleichungen zur Be-
rechnung der Fliissigkeitsstromung. Im Unterschied dazu wird haufig eine auf der
Potentialtheorie basierende Paneltechnik fiir die Berechnung der Fliissigkeits-
stromung benutzt [19, 39]. Analog zu der Methode von Lanzenberger wird die
Kavitationsschicht durch die Annahme von Dampfdruck an der Phasengrenze als
Randbedingung der Fliissigkeitsstromung modelliert.

Mit dem Begriff des Interface Tracking wird hiufig eine andere Variante dieser
Methoden in Verbindung gebracht, die hier der Vollstdndigkeit halber zumindest
erwiahnt sei: die Methode der Markerpartikel. Dabei werden der Fliissigkeits-
stromung masselose Partikel zugefiihrt, die nach Lagrange’scher Betrachtungs-
weise durch die lokale Geschwindigkeit konvektiert werden. Auf diese Weise wird
die Lage des Interfaces, das durch die Partikel markiert wird, verschoben. Die Me-
thode der Markerpartikel beschrankt sich nicht auf Interface Tracking Ansitze,
sondern findet auch im Bereich des Interface Capturing Anwendung [71].

2.3.2.2. Interface-Capturing

Wie oben bereits erkldrt wird, wurden Interface Capturing Methoden urspriing-
lich entwickelt, um die Bewegung einer Phasengrenze ohne Phaseniibergang bspw.
zwischen Wasser und Luft zu berechnen. Bei Interface-Capturing Methoden wird
die Bewegung beider Fluide verfolgt. Dazu wird ein raumfestes Rechengitter ver-
wendet, das sich iiber die Phasengrenze, das ’Interface’, hinweg erstreckt. Die Lage
der Phasengrenze wird aus der Information iiber den Fluidanteil der Rechenzelle
rekonstruiert [28]. Dabei besteht hier grundsitzlich das bereits in Abschnitt 2.2
angesprochene Problem der Beherrschung des Dichtesprungs an der Phasengren-
ze. Fiir die Berechnung von Kavitation wurden Interface Capturing Methoden
hinsichtlich der Beschreibung eines Phasengemisches modifiziert.

Zur Identifikation des Fluidanteils in der Rechenzelle wird eine skalare Grofe ver-
wendet, deren Anderung durch eine Transportgleichung beschrieben wird. Eine
weit verbreitete derartige Methode ist die so genannte Volume-of-Fluid Me-
thode (VoF). Bei der skalaren Grofe handelt es sich im Fall der VoF-Methode

um die Volumenfraktion « einer Phase
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Urspriinglich wurde diese Methode von Hirt und Nichols [37] fiir die Berechnung
der Bewegung einer Phasengrenze ohne Phaseniibergang entwickelt. In diesem
Fall verschwindet der Kavitationsquellterm @ x., auf der rechten Seite von GI.
2.18 (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Die Schwierigkeit bei solchen Berechnungen ohne Phaseniibergang liegt darin,
das Interface wiahrend der gesamten zu berechnenden Zeitspanne scharf zu hal-
ten. Durch numerische Diffusion wird das Interface im Laufe der Rechnung iiber
mehrere Rechenzellen ’verschmiert’. Numerische Diffusion tritt infolge der Ver-
wendung von Verfahren niedriger Ordnung zur Diskretisierung des konvektiven
Terms der Transportgleichung 2.18 auf. Daher entwickeln Hirt und Nichols [37]
ein spezielles das Interface erhaltende Diskretisierungsverfahren zur Be-
handlung des konvektiven Terms, das von anderen Autoren als Basis fiir deren
Weiterentwicklungen verwendet wird [91]. Im Rahmen der Berechnung von kavi-
tierenden Stromungen wird meist ein Phasengemisch betrachtet. D.h. in den Re-
chenzellen befindet sich sowohl Fliissigkeit als auch Dampf. Insofern entfillt bei
kavitierenden Stromungen die Notwendigkeit eines scharfen Interfaces und somit
die Anwendung Interface erhaltender Diskretisierungsschemata. Irritationen iiber
die Verwendung des Begriffs der VoF-Methode im Zusammenhang mit Kavitation
entstehen hiufig dadurch, dass gerade diese speziellen Diskretisierungsschemata
mit dem Begriff VoF in Verbindung gebracht werden und nicht nur der Transport
der Volumenfraktion a. In der Originalarbeit von Hirt und Nichols werden beide
Aspekte als Teile einer Methode betrachtet.

Bei fiir Kavitation modifizierten VoF-Methoden wird mit mit dem jeweili-
gen physikalischen Modell der Quellterm @) i, in Gl. 2.18 bestimmt. Eine detail-
lierte Diskussion dieses Volumenquellterms ist Gegenstand von Abschnitt 4.3.1.

In der Literatur finden sich Formulierungen des Quellterms basierend auf al-
len drei physikalischen Modellierungsvarianten aus Abschnitt 2.3.1. Cokljat et
al. [17] und Sauer [71] definieren den Quellterm auf der Basis blasendynamischer
Modellierung. Ein derartiger Ansatz findet sich zudem in dem kommerziellen Pro-
grammpacket Fluent [29]. Einen VoF-Ansatz in Kombination mit der Annahme
von Dampfdruck im Kavitationsgebiet wird von Hirt [37] und Dieval [23] ver-
wendet. In dem kommerziellen Programmpacket Star-CD, u.a. angewendet von
Wursthorn [99], wird ein Zustandsgesetz mit einer VoF-Methode verkniipft.

Bei der modifizierten VoF-Methode wird der Quellterm @Qg,, in Gl 2.18 mit
der substantiellen Ableitung der Dampffraktion ‘fl—‘;‘ gebildet. Diese substantiel-
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le Ableitung wird mit dem physikalischen Kavitationsmodell definiert. D.h. das
Kavitationsmodell liefert die Anderung der Dampffraktion im Lagrange’schen
(mithbewegten) Bezugssystem. Im Gegensatz dazu wird bspw. das Kavitationsmo-
dell im Rahmen der numerischen Umsetzung der Zustandsgesetzmethode (vgl.
Abschnitt 2.3.2.3) auf die Grofen im Eulerschen (ortsfesten) Bezugssystem be-
zogen.

Im Unterschied zur VoF-Methode wird oftmals nicht die Anderung der Volumen-
fraktion «, sondern die Anderung der volumenspezifischen Blasenanzahldichte n
[44, 81| oder der massenspezifischen Blasenkonzentration ¢ [15] durch eine Trans-
portgleichung beschrieben. Schulz [81] 16st eine Transportgleichung fiir die
Blasenanzahldichte n. Dies impliziert, dass die Blasen, die in das Rechenge-
biet eintreten, erhalten bleiben; also nicht zusammenwachsen oder verschwinden.
Zusitzlich zu dieser Transportgleichung wird eine erweiterte Rayleigh-Gleichung
zur Bestimmung des Blasenradius gelost. Die erweiterte Rayleigh-Gleichung wird
dabei vom Lagrange’schen Bezugssystem ins Eulersche Bezugssystem transfor-
miert. Uber den lokalen Radius und die lokale Anzahl der Blasen wird der lokale
Wert der Gemischdichte p festgelegt. Der Nachteil dieser Methode besteht darin,
dass insbesondere die zweite zeitliche Ableitung in der erweiterten Rayleigh-Gl.
2.13 nach der Transformation ins Eulersche Bezugssystem erhebliche numerische
Stabilitdtsprobleme verursacht.

2.3.2.3. Zustandsgesetzmethode

Beim Zustandsgesetz handelt es sich wie beim Interface Capturing um eine ho-
mogene Methode, bei der von einem Phasengemisch ausgegangen wird. Im Un-
terschied zu Interface Capturing Methoden wird hier nicht die Bewegung der
Phasen durch das Losen einer zusétzlichen Transportgleichung verfolgt, sondern
es wird analog zur numerischen Behandlung kompressibler Gase ein Zustandsge-
setz implementiert. Dieses koppelt den Druck direkt an die Gemischdichte und
gegebenenfalls an die Temperatur. Ein Zustandsgesetz, das physikalisch dem in
Abschnitt 2.3.1.3 vergleichbar ist, wird von Delannoy et al. [22] mit dem SIMPLE-
Algorithmus verkniipft. Bei dem SIMPLE-Algorithmus handelt es sich um eine
druckbasierte Methode.

Bei druckbasierten Methoden wird die Kontinuitétsgleichung durch Verwen-
dung des Impulssatzes in der Weise umgeformt, dass aus der erhaltenen Gleichung
der Druck bestimmt werden kann [28]. Mit dem Zustandsgesetz wird daraufhin
die Dichte mit dem Druck berechnet. Im Gegensatz zu dichtebasierten Metho-
den eignen sich druckbasierte Methoden auch zur Berechnung inkompressibler
Stromungen. Bei dichtebasierten Methoden wird die Dichte direkt aus der
diskretisierten Kontinuititsgleichung ermittelt. Sobald die Dichte bekannt ist, lie-
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fert die Zustandsgleichung den Druck. Schmidt [76] verwendet ein dichtebasiertes
numerisches Verfahren in Zusammenhang mit einem einfachen Zustandsgesetz
fiir Kavitation. Dieses dichtebasierte numerische Verfahren ist fiir Anwendungen
im Bereich der Simulation von Einspritzdiisenstromungen einsetzbar, weil bei
Driicken in einer typischen Gréfenordnung von 100bar auch die Fliissigkeitsstro-
mung als kompressibel angesehen werden kann.

Im Rahmen erster Untersuchungen [80] fiir die vorliegende Arbeit wurde das in
Abb. 2.12 dargestellte Zustandsgesetz mit einem SIMPLE-Algorithmus analog
zur Methode von Delannoy et al. gekoppelt. In Abb. 2.14 ist die mit dieser Me-
thode simulierte kavitierende Stromung um ein NACAO0015-Profil dargestellt. Die
o = 0-Linie kennzeichnet die Grenze zwischen Fliissigkeit und dem zweiphasigen
Gebiet. In diesem Fall betrigt der niedrigste Wert fiir die Dichte p =~ 500kg/m?,
d.h. die Gemischdichte sinkt nicht auf die Dichte reinen Dampfs ab. Dies ist darin
begriindet, dass der Druck im Kavitationsgebiet steigt, sobald Dampf produziert
wird. Dieser Prozess ist beendet, wenn das Verhéiltnis von Druck und Dichte ei-
nem Wert des in Abb. 2.12 dargestellten Zustandsgesetzes entspricht. Liegt dieser
Druck in dem durch Ap gekennzeichneten Druckintervall, wird somit die Dichte
reinen Dampfes nicht erreicht.

o0=0
y [m]

0.04 p [kg/m’]
0.03 950
858

0.02 766
0.01 674
' , 582
0.00 [ 490

N x|
0.00 0.02 0.04 0.06
Abbildung 2.14.: Simulation der kavitierenden Umstrémung eines NACA0015-Profils

mit dem Zustandsgesetz in Abb. 2.12, Uy, = 5m/s, Anstellwinkel 8°, po, = 20000Pa,
Doap(20°C) = 2340Pa — 0o = ”@';75’;‘”’ =14,1=02m, u=0.

2 Yoo

In Abb. 2.15 ist der Verlauf von

= (2.19)
R

o0

entlang der Wandkontur dargestellt. Im einphasigen Fall existiert im Bereich der
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Profilnase nahe x = Om eine Saugspitze. Im zweiphasigen Fall wird der Druck
durch Dampfproduktion angehoben und es stellt sich im Bereich des Kavitati-
onsgebiets an der Profilnase ein nahezu konstanter Druck bzw. ein konstanter
¢,-Wert ein. Konstanter Druck auf Dampfdruckniveau wird in Experimenten [30]
haufig in Kavitationsschichten beobachtet. Insofern liefern Rechnungen mit dieser
Methode zumindest qualitativ gute Ergebnisse.

Quantitativ hingt das Ergebnis stark von dem zugrunde liegenden Zustandsge-
setz bzw. dem in diesem Zusammenhang definierten Druckintervall Ap ab. Wie in
Abschnitt 2.3.1.3 festgestellt wird, sollte bei isothermer Behandlung der kavitie-
renden Stromung das Druckintervall Ap gleich Null sein. In diesem Fall divergiert
jedoch die Stromungsrechnung. Derartige massive Stabilitdtsprobleme, die ty-
pisch fiir die numerische Umsetzung der Zustandsgesetzmethode sind [43], haben
die folgende Ursache: Wird von dem Extremfall Ap = 0 ausgegangen, so bedeu-
tet das Unterschreiten des konstanten Dampfdruckniveaus, dass der komplette
Fliissigkeitsanteil in der Gitterzelle verdampft. Dies geht mit einer immensen Vo-
lumenzunahme einher, die die numerischen Stabilitdtsprobleme verursacht. Die
Volumenzunahme bewirkt eine Anhebung des Drucks, was wiederum zu Konden-
sation fiihrt. Da Druck und Dichte in diesem Modell direkt iiber das Zustands-
gesetz gekoppelt sind, wirkt sich eine Druckinderung unmittelbar auf die Dichte
aus. Diese oben geschilderten Verdampfungs- und Kondensationsvorgénge laufen
wahrend der iterativen Berechnung der Stromungsgrofen fiir den néchsten Zeit-
schritt ab und haben nichts mit der Beschreibung des physikalischen Prozesses
zu tun. Sie sind selbst durch eine massive Unterrelaxation der Anderungen der
Stromungsgrofen nur in begrenztem Mak kontrollierbar.

CP
Lo i - --- einphasig
i zweiphasig
05|

x[m]

Abbildung 2.15.: ¢,-Verlauf entlang der Wandkontur fiir die in Abb. 2.14 gezeigte
Profilumstromung
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Der oben beschriebene Verdampfungsprozess ist unabhéngig von der Grofe des
Zeitschritts. In dem einfachen Zustandsgesetz ist keine Information beziiglich der
maximal zu verdampfenden Masse an Fliissigkeit pro Zeitschritt enthalten. Ein
Zustandsgesetz vom Landau-Typ, das zeitliche Relaxationsprozesse beriick-
sichtigt, kann durch die Begrenzung der maximal zu verdampfenden Masse an
Fliissigkeit zur Verminderung der Stabilitdtsprobleme beitragen. Banaszkiewicz
et al. |7] verwenden ein Zustandsgesetz vom Landau-Typ zur Berechnung einer als
eindimensional angenommenen Diisenstromung, in der ein als Flashing bezeich-
neter Phaseniibergang auftritt (vgl. 2.1). Merkle et al. [53] benutzen ein an die
Landau-Theorie angelehntes Modell zur Berechnung der kavitierenden Stromung
um ein NACAG6-Profil.

An dieser Stelle sei das Zweiphasenmodell von Avva et al. [5] erwéhnt. Bei diesem
Modell wird angenommen, dass der betrachtete Verdampfungsprozess nicht bei
konstanter Temperatur (vgl. Abschnitt 2.1) sondern bei konstanter Enthalpie
ablauft. Nach GIl. 7.3 bis 7.4 bedeutet die Annahme von konstanter spezifischer
Enthalpie des Phasengemisches h, dass die bei der Kondensation freiwerdende
Verdampfungswirme durch eine Abkiihlung AT kompensiert werden muss. In
dem Modell von Avva kann die Enthalpie, deren Anderung durch eine diskreti-
sierte Energieerhaltungsgleichung festgelegt wird, értlich variieren. Ein derartiges
Modell ist zudem in der kommerziellen Software CFX-TASCflow [11]| implemen-
tiert.

2.3.2.4. Zweifluidmodell

Bei dem Zweifluidmodell handelt es sich um eine heterogene Methode. Beide
Phasen werden als zwei verschiedene Fluide betrachtet, fiir die jeweils die Bewe-
gungsgleichungen gelost werden. Die beiden Bewegungsgleichungen werden durch
Koppelungsterme verkniipft. Fiir die Festlegung der Koppelungsterme, die die
Wechselwirkung zwischen Dampf und Fliissigkeit beschreiben, werden meist Er-
kenntnisse iiber die Interaktion einer Einzelblase mit dem umgebenen Fluid her-
angezogen.

Bei dem Zweifluidmodell handelt es sich, wie der Name bereits andeutet, um
ein Modell und nicht um die physikalisch korrekte Beschreibung des Schlupfs
zwischen den Phasen. Die Modellierung besteht darin, dass fiir beide Phasen die
Bewegungsgleichungen iiber das ganze Rechengebiet gelost werden, und nicht nur
in dem Gebiet in dem die entsprechende Phase anzutreffen ist. Dies ist schema-
tisch in Abb. 2.16 am Beispiel einer zweiphasigen Kanalstromung dargestellt.
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Abbildung 2.16.: Geschwindigkeitsprofil in der Realitdt und beim Zweifluidmodell am
Beispiel einer zweiphasigen Kanalstromung [69].

Nach Rieger [69] entspricht diese Art der Modellierung der Bildung eines Mittel-
werts fiir die Stromungsgrofsen jeder Phase. Der Vergleich von Rieger zwischen
dem Ansatz der Turbulenzmodellierung und dem der Modellierung einer Zwei-
phasenstromung mit dem Zweifluidmodell sei dem interessierten Leser an dieser
Stelle nicht vorenthalten: “Beiden Fdllen gemeinsam ist der Versuch, ein im De-
tail hoffnungslos kompliziertes Geschehen durch geschickte Mittelung zu gldtten
und die im Zuge dieser Operation verloren gegangene Information unter Zuhil-
fenahme von Hypothesen tiber die Natur der unterdriickten Einzelheiten zu re-
konstruteren.” Die Stromungssimulation mit der Zweifluidmethode ist bei Rieger
mit erheblichen Konvergenzproblemen verbunden. Diese entstehen, weil sich die
Gleichungen der jeweils anderen Phase nur durch die Koppelungsterme beeinflus-
sen. Das numerische Verfahren ist sehr aufwendig, da die Anzahl der zu l6senden
Gleichungen grof ist. Eine Zweifluidmethode, in deren Rahmen Kavitation physi-
kalisch mit der vereinfachten Rayleighgleichung (Gl. 2.14) modelliert wird, findet
in der kommerziellen Software FIRE Anwendung [32]. Ein Zweifluidmodell fiir
Mehrphasenstromungen von Fluiden betehend aus mehreren Komponenten wird
von Morii et al. [55] verwendet.
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3. Entwicklung eines neuen
Kavitationsmodells

3.1. Thermodynamische Grundlagen

Der einphasige Zustand eines Gases ist durch die Angabe von Druck und Tem-
peratur eindeutig bestimmt, da das spezifische Volumen durch die thermische
Zustandsgleichung aus Druck und Temperatur berechnet werden kann. Im Zwei-
phasengebiet héngt die Temperatur nur von dem herrschenden Druck ab (vgl.
Abb. 2.1). Dort entspricht jede Isobare einer Isothermen. Deswegen muss zur
Festlegung des thermodynamischen Zustands eine zuséitzliche Zustandsgrofe ein-
gefithrt werden, der Dampfgehalt

r=—. (3.1)

Statt durch Druck und Dampfgehalt kann der thermodynamische Zustand im
Zweiphasengebiet auch durch Druck und Enthalpie angegeben werden, da Dampf-
gehalt und Enthalpie iiber

h=(1—a) h(T)+x-hy(T). (3.2)

verkniipft sind. Eine naheliegende Vorgehensweise |5, 93| ware folglich, die Ent-
halpie aus dem Energiesatz zu bestimmen und mit Gl. 3.2 den Dampfgehalt
auszurechnen. Auf diese Weise wird jedoch der physikalische Verdampfungs- bzw
Kondensationsprozess als isenthalp betrachtet. Soll iiber die Art der Zustands-
anderung bei der Verdampfung apriori keine Aussage gemacht werden, so ist
in der Weise vorzugehen, dass zunéchst die Masse verdampften Wassers infolge
der Druckénderung ausgerechnet wird. Die Masse an verdampftem Wasser liefert
dann die Enthalpieinderung nach Gl. 3.2. Es besteht demnach die Notwendigkeit
eine Beziehung zwischen der Druck- und Temperaturdnderung und der Menge an

37
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verdampftem Wasser in Form des Dampfgehalts x zu formulieren. Die Herleitung
einer derartigen Beziehung mit Mitteln der Nichtgleichgewichtsthermodynamik
ist Gegenstand der folgenden Abschnitte.

3.1.1. Gleichgewicht

Abbildung 3.1 zeigt das im folgenden betrachtete System, bei dem das Gleich-
gewicht zwischen Dampf und der umgebenen Fliissigkeit untersucht wird. Dieses
System stellt, wie in Abb. 2.1 dargestellt ist, das Ersatzsystem fiir eine in der
Numerischen Stromungsmechanik iibliche Gitterzelle dar, in der ein homogenes
Phasengemisch existiert.

_ p,T _
L] L

Wasser
TV

Dampfblase

Abbildung 3.1.: Blase in Kontrollvolumen, [56].

Dem abgeschlossenen System wird der Druck p und die Temperatur T aufgeprigt.
Die Grundlage zur Bestimmung eines Gleichgewichtszustands bildet der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik

as

: > 0. (3.3)

NI

Hierin stellt S die Entropie und Q den Warmestrom dar. Verwendung des ersten
Hauptsatzes mit U als innerer Energie

Qdt = dU + pdV (3.4)

und Benutzung der Definition der freien Energie F bzw. der freien Enthalpie G
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F = U-T-S5,
G = F+p-V.

liefert

N AT dp
e s v .
pri (3.7)

Im Gleichgewicht steht in Gl. 3.3 und in GIl. 3.7 das Gleichheitszeichen. In dem
in Abb. 3.1 betrachteten System werden p und T konstant gehalten. Bei kon-
stantem Druck und Temperatur verschwindet die rechte Seite von Gl. 3.7. Die
freie Enthalpie strebt demnach in ihrem zeitlichen Verlauf einem Minimum zu,
das im Gleichgewicht erreicht wird. Die freie Energie des Systems F' setzt sich
bei Vernachlassigung der Oberflichenenergie aus der freien Energie der Fliissig-
keit F; und der des Dampfes F, zusammen. Mit Gl. 3.6 unter Verwendung der
spezifischen Grofen v = V/m und f = F/m folgt

G = mva(Ta Uu) + mlfl(Ta Ul) +p(V2 + V;,) (38)

Von den vier Variablen m;, m,,V; = v; - my und V, = v, - m, sind wegen der
Beziehung m = m; + m, nur drei unabhéngig voneinander. Als solche werden
V,, Vi und m; gewahlt. Somit gilt

G — <8G> dV;+<a—G> deL(a_G) dmi.  (3.9)
8‘/;} Vi,my 8‘/2 Vy,my aml Vv,V

Da die drei unabhéngigen Variablen von der Zeit abhéngen, ergeben sich aus
dG/dt = 0 die drei Gleichgewichtsbedingungen

o = oG _ oG _
<BVU)Vl,ml =0 ’ (8‘/1)‘/”7”” 0 ’ <am1)VU,Vl 0. (310)

Indem zusétzlich die Beziehung

<%>T _ (3.11)



40 3.  Entwicklung eines neuen Kavitationsmodells

die sich aus der Gibbs-Gleichung (Gl. 3.7) ableiten lésst, verwendet wird, fiihrt die
Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen (Gl. 3.10) mit g als der spezifischen
freien Enthalpie ¢ = G/m zu

Pv = D (3.12)
o= p, (3.13)
gz(pz,T) = gv(pvaT)' (314)

Aus GI. 3.12 und GI. 3.13 folgt, dass der Druck innerhalb der Blase gleich dem
Aufendruck ist. Diese Gleichungen stellen ein Kriftegleichgewicht oder anders
ausgedriickt eine mechanische Gleichgewichtsbedingung dar. Gleichung 3.14 be-
schreibt das Phasengleichgewicht zwischen Fliissigkeit und Dampf, das besagt,
dass der Phaseniibergang beim Dampfdruck p,q, erfolgt, wie in Abschnitt 3.1.2
gezeigt wird. Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Temperatur im Ge-
samtsystem konstant ist und damit insbesondere die Temperatur der Blase T,
gleich der Temperatur der Fliissigkeit 7} ist. Dies wird als eine thermische Gleich-
gewichtsbedingung bezeichnet. Das thermodynamische Gleichgewicht lisst
sich demzufolge in

e thermisches,
e mechanisches bzw. dynamisches,

e chemisches bzw. Phasengleichgewicht

gliedern [7].

An dieser Stelle sei erwahnt, dass es sich hierbei um die globalen Gleichgewichts-
bedingungen fiir das in Abb. 3.1 dargestellte System handelt. Von den globalen
unterscheiden sich lokale Gleichgewichtsbedingungen dadurch, dass letztere die
Giiltigkeit der Gibb’schen Gleichung an jedem Ort x vorraussetzen [82]. Irritatio-
nen entstehen immer wieder dadurch, dass z.B. zur Beschreibung von p, = p; der
Begriff “das mechanische Gleichgewicht” verwendet wird. Besser wire es, hier die
Formulierung von “einer mechanischen Gleichgewichtsbedingung” zu verwenden,
weil auch p, = p; + 2 - o/r eine mechanische Gleichgewichtsbedingung darstellt,
die in diesem Fall die Oberflichenspannung o beriicksichtigt.

Zur Klarung des Zusammenhangs von mechanischem Gleichgewicht und Kavi-
tationsphiinomenen wird an dieser Stelle die in Abschnitt 2.3.1.1 erfolgte Her-
leitung der erweiterten Rayleigh-Gleichung nochmals diskutiert. Bei dem in Abb.
2.11 gezeigten System &ndert sich der Radius der Blase zeitlich. Nach Chen et
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al. [16] beschreiben die Gleichungen der Blasendynamik (Gl. 2.11) mechanisches
bzw. dynamisches Nichtgleichgewicht. Ein Gleichgewichtszustand ist definitions-
gemif unabhéngig von der Zeit. In der Rayleighgleichung (Gl. 2.11) verschwinden
daher Ableitungen nach der Zeit, wenn ein Gleichgewichtszustand erreicht wird.
Damit vereinfacht sich Gl. 2.11 zu p, = p. Diese Beziehung stellt die oben be-
reits durch Gl. 2.8 ausgedriickte mechanische Gleichgewichtsbedingung dar. Die
blasendynamischen Gleichungen schliessen somit mechanisches Gleichgewicht als
Grenzfall ein.

3.1.2. Freie Enthalpie eines van-der-Waals-Fluids

In Abschnitt 3.1.1 wurde gezeigt, dass im Phasengleichgewicht die spezifischen
freien Enthalpien der fliissigen und der dampfférmigen Phase gleich grof sind
(Gl. 3.14). Die Bedeutung dieser Bedingung wird in der Folge am Beispiel eines
van der Waals-Fluids diskutiert.

Werden zur Herleitung von GIl. 3.9 statt der Variablen V,, V; und m; die drei
unabhéngigen Grofen v, v, und v; gewéhlt, so kann die Bedingung fiir Phasen-
gleichgewicht auch folgendermafen ausgedriickt werden

dg
99 —0. 1
( 6v>w, 0 (3.15)

Nach Gleichung 3.15 ist ein Gleichgewichtszustand im g, v-Diagramm durch den
Minimalwert (s. auch Gl. 3.7) gekennzeichnet. In Abbildung 3.2 ist der Verlauf
der spezifischen freien Enthalpie g eines van der Waals-Fluids iiber dem spezifi-
schen Volumen v bei konstanter Temperatur fiir verschiedene Parameterwerte des
Druckes p dargestellt [57]. Fiir hohen Druck p liegt das absolute Minimum von g
in etwa bei v = 0.025m?/kg. Dieser Wert entspricht im p, v-Diagramm einem fliis-
sigen Zustand. Bei niedrigem Druck p wird g bei hohem spezifischen Volumen und
somit bei dampfférmigen Zustdnden minimal. Der Phaseniibergang vom fliissigen
zum dampfformigen Zustand erfolgt bei dem Druck, bei dem das ‘Dampfmini-
mum’ den gleichen Wert fiir g erreicht hat wie das ‘Fliissigkeitsminimum’, die
Minima also auf gleicher Hohe liegen [10]. Hierbei liefert die Koexistenz beider
Phasen den Zustand minimaler freier Enthalpie. Bei dem auf diese Weise
festgelegten Druck handelt es sich um den Dampfdruck pyqp.

Die gestrichelte Linie in Abb. 3.2 kennzeichnet die Spinodalkurve, die den in-
stabilen Bereich von den metastabilen Bereichen trennt. Metastabil bedeutet,
dass beim Eintritt ins Zweiphasengebiet der einphasige Zustand noch stabil ge-
gen kleine Storungen ist. Bei grofsen Storungen klappt der metastabile einphasige
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Zustand unter Entropiezunahme in den stabilen zweiphasigen Zustand um [87].
Wird die instabile Region erreicht, erfolgt zwangsléufig eine Phasenumwandlung.
Mit anderen Worten, in dem instabilen Bereich existieren keine einphasigen Zu-
stdnde. Mathematisch wird der instabile Bereich durch (Op/0v)r > 0 beschrieben
[47]. Nach Miiller [56] verbietet dies der 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

Der Zusammenhang zwischen dem p, v-Diagramm und dem g, v-Diagramm wird
im folgenden im Hinblick auf die Spinodale diskutiert. Die Spinodalpunkte sind
durch die Beziehung (0p/0v)r = 0 als die Extremwerte einer Isothermen im p,v-
Diagramm definiert. Mit Gl. 3.11 wird diese Spinodalbedingung umgeformt zu
(02f/0v*)r = 0. Da sich aus Gl. 3.6 die Beziehung (0%¢/0v?)r, = (0°f/0v?)1,
ableiten lasst, kann die Spinodalbedingung fiir das ¢, v-Diagramm ausgedriickt
werden als (8%g/0v?)r, = 0. In den g-Kurven in Abb. 3.2 (unten) entsprechen
somit die Spinodalpunkte den Wendepunkten. Auf Messungen der spezifischen
freien Enthalpie in stabilen und metastabilen Zustdnden wird in Abschnitt 3.2.4
eingegangen.
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Abbildung 3.2.: Spezifische freie Enthalpie g eines van-der-Waals-Fluids bei konstan-

ter Temperatur T, schematische Darstellung, [57].
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3.2. Der modifizierte Miiller-Achenbach Ansatz

Wie in Abschnitt 2.3.1.3 erldutert wird, besteht zur Beschreibung von Kavita-
tionsphdanomen die Notwendigkeit ein verbessertes Zustandsgesetz zu ent-
wickeln, das insbesondere in der Lage ist, die zeitliche Komponente beim Ent-
stehen und Zusammenfallen von Dampfzonen zu modellieren. Gesucht ist dem-
nach die Anderung des Dampfgehalts als Funktion von Druck und Temperatur.
Ein derartiger Zusammenhang wird von dem Modell nach Miiller-Achenbach [1]
konstruiert. Dieses Modell wurde von Miiller und Achenbach zur Beschreibung
von Phaseniibergéngen bei Formgedéchtnislegierungen eingefiihrt. Nach Seelecke
[84, 85] ist das Modell in der Lage, die Phasenumwandlung sowohl qualitativ
als auch quantitativ richtig zu beschreiben. Im folgenden Abschnitt werden die
grundsitzlichen Uberlegungen zu Phaseniibergingen bei Formgediichtnislegierun-
gen auf den Phaseniibergang bei Wasser iibertragen.

3.2.1. Das Modellmedium

Zur Verdeutlichung der Analogie des Ursprungskonzeptes fiir Gedéchtnis-
legierungen mit dem fiir Wasser werden an dieser Stelle die Eigenschaften von
Gedéchtnislegierungen kurz erldutert. Diese Metalllegierungen unterliegen bei Be-
und Entlastungsexperimenten plastischen Verformungen, die durch Phaseniiber-
ginge des Metallgitters hervorgerufen werden. Bei den Phasen handelt es sich um
den Austenit A und die beiden Martensitzwillinge M, und M_. Das Grundele-
ment des Modells ist ein kleines Stiick des metallischen Gitters, das Gitterteilchen.
Eine Belastung des Gitterteilchens mit der Last P fiihrt zu einer Scherung. Wie
in Abbildung 3.3 dargestellt ist, gehen die Gitterteilchen der Martensitzwillin-
ge durch eine Scherung aus den symmetrischen Austenitteilchen hervor. In einer
Gedéchtnislegierung sind die Phasen in Schichten angeordnet. Eine Schicht wird
von mehreren Gitterteilchen gebildet. Jede Schicht hat eine Scherverformung der
Lange A. Die Scherverformung einer austenitischen Schicht liegt beispielsweise im
Bereich (A_, A}). Die potentielle Energie ® einer Schicht unter der Last P weist
die drei Potentialtopfe fiir die Phasen A, M, und M _ auf. In diesem Fall liegt
das absolute Minimum der potentiellen Energie, das bei niedriger Temperatur
den Gleichgewichtszustand charakterisiert, im A -Bereich. Der Gesamtkdrper
besteht seinerseits aus mehreren Schichten.
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Abbildung 3.3.: Modellmedium fiir Gedachtnislegierungen [2] und das fiir Wasser

modifizierte Modellfluid.
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Die Analogie der potentiellen Energie unter Last ® — P - A bei Ged&chtnisle-
gierungen und der spezifischen Freien Enthalpie g eines van-der-Waals-Fluids
wird aus der Betrachtung der in Abb. 3.3, links bzw. 3.2 dargestellten Kurven
deutlich. In beiden Fillen ist jeder Phase ein Potentialtopf zuzuordnen, der in
Abhéngigkeit von der Last bzw. vom Druck seine Lage verdndert. Der Gleich-
gewichtszustand wird durch Minimierung unter bestimmten Nebenbedingungen
[82, 57| ermittelt. Aufgrund der Parallelen zwischen Gedéchtnislegierungen und
dem als van-der-Waals Fluid modellierten Wasser liegt es nahe, das Miiller-
Achenbach Modell auf Wasser zu iibertragen.

An dieser Stelle wird erklirt, warum bei der Ubertragung des Miiller-Achenbach
Modells auf Wasser die spezifische freie Enthalpie g und nicht die Enthalpie H
verwendet wird. Formal ist die potentielle Energie unter Last ® — P - A bei Ge-
déchtnislegierungen analog zur Enthalpie H = U +p-V bei Wasser. Im Gegensatz
zur freien Enthalpie G sind die Enthalpiewerte H; und H, der beiden Phasen beim
Dampfdruck nicht gleich grofs, sondern sie unterscheiden sich betragsméfig durch
den nicht vernachléssigharen Wert der Verdampfungsenthalpie L. Wiirde streng
analog zu Gedéchtnislegierungen die Enthalpie H aus Potentialtdpfen zusammen-
gesetzt werden, so wiirden diese Potentialtépfe folglich beim Dampfdruck nicht
auf gleicher Hohe liegen. Das absolute Minimum von H charakterisiert nicht den
Gleichgewichtszustand wie dies fiir die potentielle Energie unter Last ® — P - A
bei Gedéchtnislegierungen gilt !. Fiir Wasser ist der Gleichgewichtszustand wie
bereits mehrfach festgestellt wurde durch die minimale freie Enthalpie G' bzw.
bei konstanter Masse im betrachteten System durch die massenspezifische freie
Enthalpie g gekennzeichnet.

Fiir die Ubertragung des Miiller-Achenbach Modells auf Wasser ist zuniichst ein
dem Metallgitter vergleichbares Modellfluid fiir Wasser zu konzipieren (vgl.
Abb. 3.3, rechts). Als Grundelement dient das Wassermolekiil. Im Gegensatz zu
dem Teilchen des Metallgitters wird durch Aufprigen eines Druckes das Wasser-
molekiil nicht verformt. Erst eine Ansammlung mehrerer Wassermolekiile kann
auf eine Druckinderung durch Anderung des von den Molekiilen eingenomme-
nen Volumens reagieren. Deswegen wird an dieser Stelle der Begriff des Mo-
lekiilclusters eingefiihrt, der in dhnlichem Zusammenhang z.B. von Dillmann
[24] verwendet wird. Im Gegensatz zu Dillmann besteht hier jedes Molekiilcluster
aus der gleichen konstanten Anzahl von Wassermolekiilen V. und hat somit eine
konstante Masse

'In den hier diskutierten Fillen von Gedichtnislegierungen bei niedriger Temperatur be-
schreibt das Minimum der potentiellen Energie unter Last & — P - A den Gleichgewichts-
zustand, weil bei niedriger Temperatur der Temperatureinfluss vernachlissigbar ist (s. Ab-
schnitt 3.2.3).
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me = UH0 * Nc- (316)

Das Volumen des Molekiilclusters V. variiert in Abhéngigkeit von Druck und
Temperatur. Insbesondere unterscheidet sich das Volumen des Clusters in dampf-
formigem Zustand erheblich von dem in fliissigem Zustand. Bei konstanter Clu-
stermasse fiihrt dies zu einer Anderung des spezifischen Volumens v, = e/ me.
Analog zur Gitterschicht bei Gedéchtnislegierungen wird der spezifischen freien
Enthalpie des Molekiilclusters ein Potentialtopf fiir jede Phase zugeordnet. Das
Gesamtfluid besteht aus vielen Molekiilclustern. Der Energie jedes dieser Cluster
liegt der gleiche Verlauf der Freien Enthalpie zugrunde. Die Cluster unterschei-
den sich durch das jeweilige spezifische Volumen. Man sagt: die Cluster ‘befinden’
sich an verschiedenen Stellen eines Potentialtopfs. Uberwinden sie die Potential-
schwelle bei vy, dndern sie Ihren Aggregatzustand.

3.2.2. Ratengleichung fiir den Dampfgehalt

Gesucht ist die Anderung des Dampfgehalts als Funktion von Druck und Tem-
peratur. Dazu wird die folgende Ratengleichung in analoger Weise wie im Ur-
sprungskonzept von Miiller und Achenbach angesetzt:

d

~~

Verlust Gewinn

Die zeitliche Anderung des Dampfgehalts x setzt sich aus dem Gewinn an Dampf
und dem Verlust an Dampf zusammen. Der Gewinn erfolgt aufgrund der Mole-
kiilcluster, die aus dem Potentialtopf der Fliissigkeit herausspringen. Deren An-
zahl ist proportional zu der Zahl der Cluster NN;, die sich in dem Fliissigkeits-
topf befinden. Bei konstanter Anzahl von Clustern im Gesamtfluid N, das aus
Fliissigkeitsclustern und Dampfclustern besteht, ist der Gewinn an Dampf somit
proportional zum Fliissigkeitsgehalt

:]_—"L‘:ﬂ:Nl-mc
y m N -m,

(3.18)

N

Erginzend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Anzahl der fliissigen
Cluster sich folgendermafen bestimmt
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Ubar

No=)Y_ N, (3.19)

V=0

wobei N, die Zahl der Cluster mit dem spezifischen Volumen v ist und v, das
kleinstmogliche spezifische Clustervolumen, das durch das Eigenvolumen b eines
Molekiils festgelegt wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Cluster ihren Aggre-
gatzustand von dampfformig zu fliissig Andern liefert den Proportionalitatsfaktor
K,_.y, dessen Ableitung Ziel der folgenden Uberlegungen ist.

Die statistische Mechanik [14] sagt voraus, dass die Zahl der Cluster N, mit einem
spezifischen Volumen zwischen v und v + dv proportional ist zu der kanonischen
Verteilung, die von der Energie des Clusters und von der Temperatur des Systems
abhéingt:

_G(v,p)

N, = Cliq e kT, (320)

Hierbei ist k& die Boltzmannkonstante. Der Proportionalitdtsfaktor nimmt einen
phasenspezifischen Wert Cj;, an [1]. Die Anzahl der Cluster bei der Barriere
betragt bspw.

_ 9(Wpgr p) me

N, =Clg-e | (3.21)

Ubar

wenn g = G/m, die spezifische freie Enthalpie des Clusters ist. Mit Gl. 3.19 und
Gl. 3.20 ist die Gesamtanzahl der fliisssigen Cluster gegeben durch

Ubar g(};}m) Vpar g(}:,p)
N, = Cliq E e me’ = Cliq . Z/ e me’ d’U, (322)
v

v=uy =Up

wobei zur Umwandlung der Summe in ein Integral angenommen wird, dass zwi-
schen v und v+dv Zdv verschiedene Volumina existieren. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Cluster der fliissigen Phase eine Energie besitzt, die der Hohe der Po-
tentialschwelle bei v = vy, entspricht, ergibt sich aus Gl. 3.22 und GI. 3.21 zu

_ 9(pgp>p)
N, e me’
_ bar __
Wi = e = g (3.23)
Z/ e me' dv
v

=y
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An dieser Stelle wird der Relaxationsparameter 7 eingefiihrt, dessen physikali-
sche Bedeutung in Abschnitt 3.2.3 im Detail diskutiert wird. Unter Relaxation
wird hier zunéchst nur ein Vorgang verstanden, der die Zeitskala des Modells
kontrolliert. Die Relaxation dufert sich durch Multiplizieren der Ubergangswahr-
scheinlichkeit mit diesem Parameter

_ 9Wpersp)
k

e me’

Ubar _g(um)
7'/ e me’ du

V=V

Hierbei wurde die bislang unbekannte Konstante Z dem Relaxationsparameter 7
einverleibt. Fiir den Verlust von Dampf in GIl. 3.17 gelten analoge Argumente wie
fiir den Gewinn, so dass sich fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit

Kl%v =

(3.24)

~ 9(vpgr,p)
Kk
e me

Voo _ g(:,p)
T / e me’ dv
U=Vpar

ergibt. Die Wahrscheinlichkeiten K;_,, und K,_; unterscheiden sich durch die
Grenzen der Integrale im Nenner, die das Gebiet des jeweiligen Potentialtopfs
umfassen.

Kv—)l =

(3.25)

3.2.3. Physikalische Interpretation des
Relaxationsparameters

Im folgenden wird zunéchst am Ursprungsmodell fiir Gedéchtnislegierungen er-
klart, warum der Relaxationsparameter in diesem Modell von der Temperatur
abhéngt. Anschlieffend werden diese Erkenntnisse auf das fiir Wasser modifizier-
te Modell iibertragen.

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde ein Aspekt aufier Acht gelassen, den Miil-
ler [56] im Rahmen der Modellbildung bei Gedéchtnislegierungen als die entro-
pische Stabilisierung bezeichnet. Die Ausgangsfrage ist dabei, wieso bei hoher
Temperatur ein austenitischer Zustand stabil ist, obwohl die Martensitminima
tiefer liegen (vgl. Abb. 3.4). Die Ursache ist darin zu sehen, dass die Martensit-
minima zwar tiefer liegen, aber sie sind auch enger. Diese Tatsache stabilisiert den
Austenitzustand. Anschaulich kann der Effekt dadurch erklart werden, dass die
Gitterschichten um die Minima mit einer Geschwindigkeit fluktuieren, die von der
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Temperatur abhéngt. Der enge Topf kann von den fluktuierenden Gitterschichten
leichter verlassen werden. Und zwar umso leichter, je hoher die Temperatur ist.

d)-P A
Tt !
stabiler breiter A-Topf
/enger M ;Topf
/\ _ A
M. A M 4+

Abbildung 3.4.: Potentielle Energie unter Last einer Gitterschicht einer Gedéchtnis-
legierung bei hoher Temperatur.

Mathematisch wird dieser Effekt dadurch beschrieben, dass nicht ® — P - A mi-
nimal wird, sondern die Freie Enthalpie der Gitterschicht G =®—-P-A-T-8S.
Hiermit ist ersichtlich, dass ein Phaseniibergang das Ergebnis zweier konkurrie-
render Tendenzen ist, einer energetischen und einer entropischen. Die potentielle
Energie unter Last ® — P - A versucht minimal zu werden, indem sie die Git-
terschichten in den Potentialminima versammelt, und die Entropie S versucht
maximal zu werden, indem sie die Gitterschichten iiber die vorhandenen Zustan-
de verteilt, d.h. die maximale Unordnung schafft. Der entropische Effekt ist umso
starker, je hoher die Temperatur ist. Dieser Effekt wird als entropische Stabili-
sierung bezeichnet.

Eine Dimensionsanalyse der Modellgleichungen fiir Gedé4chtnislegierungen (s.
[1]) ergibt, dass der Reziprokwert des Relaxationsparameters 7 die Dimension
m/s hat. Dies entspricht einer Lingendnderung pro Zeit. Oben wurde ausge-
fiihrt, dass die entropische Stabilisierung mit der Fluktuation der Gitterschichten
in den Potentialtépfen erklart werden kann. Praziser ausgedriickt: mit einer Fluk-
tuation der Liange A, die die Abszisse im in Abb. 3.4 gezeigten Diagramm der
Potentialtopfe darstellt. Deswegen wird die aus der Dimensionsanalyse hervor-
gegangene Lingendnderung pro Zeit als eine Fluktuationsgeschwindigkeit inter-
pretiert, die mit der Theorie aktivierter Prozesse [14] bestimmt werden kann zu
1/7 = \/kT/2mwm. Hierin wird mit m die Masse einer Gitterschicht bezeichnet.

Im Fall von Wasser wird der Effekt der entropischen Stabilisierung deutlich, wenn
Gl. 3.6 mit der Definition der spezifischen Enthalpie h = u+ p-v umgeformt wird
Zu
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g=h—-T:s. (3.26)

Die spezifische Enthalpie h versucht minimal zu werden, indem sie die Cluster
in den Potentialminima versammelt, und die spezifische Entropie s versucht ma-
ximal zu werden. Wie bei den Gedéchtnislegierungen ist der entropische Effekt
umso grofer, je hoher die Temperatur ist. Insofern ist es naheliegend anzuneh-
men, dass der Relaxationsparameter in analoger Weise wie bei den Gedéchtnisle-
gierungen als eine von der Temperatur abhéngige Grofe aufgefasst werden kann.
Eine Dimensionsanalyse von Gl. 3.17 in Kombination mit Gl. 3.25 bzw. Gl. 3.24
zeigt, dass 1/7 die Dimension % hat. Dies stellt eine Geschwindigkeit dar,
mit der das spezifische Volumen pro Zeiteinheit variiert. Das spezifische Volu-
men v stellt im g,v-Diagramm, in dem die Variation von g aus Potentialtopfen
konstruiert wird (s. Abb. 3.3), die Abszisse dar. Insofern kann 1/7 wie bei den
Gedéchtnislegierungen als eine von der Temperatur abhingige Geschwindigkeit
interpretiert werden, mit der Wassercluster in den Potentialtopfen fluktuieren.
Direkt den Uberlegungen bei Gedichtnislegierungen folgend sei diese Geschwin-
digkeit proportional zu /kT/m., wobei m, die Masse eines Wasserclusters ist.

Der Term /kT/m, hat die Dimension “*. Im Vergleich zur Dimension M2k yon

S
1/7 fehlt somit eine Grofse der Dimension 71?_92' Bei dieser Grofe handelt es sich

offenbar um eine massenspezifische Oberfliche, nadmlich jener Oberfliche, die von
der Fluktuationsgeschwindigkeit variiert wird: die Clusteroberfliche A.. In mas-
senspezifischer Form folgt A./m.. Damit ergibt sich fiir den Relaxationsparameter
T folgende Beziehung

L_ A, | (3.27)

Wie aus Abb. 3.3 deutlich wird, unterscheidet sich insbesondere die Oberflache ei-
nes fliissigen Clusters von der eines gasformigen Clusters. Konsequent der obigen
Argumentation folgend ist insofern eine Unterscheidung des Relaxationsparame-
ters in einen Relaxationsparameter fiir die Fliissigkeit und einen fiir den Dampf
sinnvoll. Im folgenden wird zunéchst analog zu der Modellierung bei Gedécht-
nislegierungen von einem fiir beide Phasen gleichen 7-Wert ausgegangen. Die
Abhéngigkeit des 7-Werts von der Temperatur geméf den Ausfiihrungen dieses
Abschnitts wird beibehalten. Da jedoch im folgenden der Kavitationsprozess als
ein isothermer Prozess angesehen wird (vgl. Abschnitt 3.2.4) reduziert sich der
Wert des Relaxationsparameters fiir Wasser bei Umgebungstemperatur auf einen
konstanten Wert.

Festzuhalten ist, dass der Reziprokwert des Relaxationsparameter die Geschwin-
digkeit beschreibt, mit der der Phaseniibergang stattfindet. Diese von der Tem-
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peratur abhingige Geschwindigkeit kontrolliert die Zeitskala des Modells. Bei
konstanter Temperatur handelt es sich bei dem Relaxationsparameter um ei-
ne Materialkonstante, die die Grenze zwischen Phasengleichgewicht und Nicht-
gleichgewicht festsetzt. Ob ein physikalischer Prozess im Phasengleichgewicht
oder Nichtgleichgewicht ablauft, ist abhéngig von der Zeitskala des betrachte-
ten Stromungsproblems im Vergleich zu dieser konstanten Grenze.

3.2.4. Postulierung der spezifischen freien Enthalpie

In Abschnitt 3.2.2 wird die zu losende Differentialgleichung zur Bestimmung des
Dampfgehalts in Form von Gl. 3.17 in Kombination mit Gl. 3.25 und Gl. 3.24 her-
geleitet. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten hingen hierbei von der spezifischen
freien Enthalpie g und der Masse eines Clusters m, ab. Diese Grofen werden im
folgenden spezifiziert.

Die aus Gl. 3.7 und Gl. 3.6 fiir den Fall des Phasengleichgewichts ableitbaren
Beziehungen

f = f(T,v) und (3.28)
g = g(T.,p) (3.29)

stellen nach Schiebener [74] ineinander iiberfiihrbare Fundamentalgleichungen
dar, d.h. das thermodynamische Verhalten des Fluids wird im Gleichgewicht
vollstindig durch eine derartige Zustandsgleichung beschrieben?. Sie beinhalten
jeweils sowohl die kalorische als auch die thermische Zustandsgleichung. Die ther-
mische Zustandsgleichung p = p(v, T') ergibt sich z.B. aus Gl. 3.28 unter Ausnut-
zung von Gl. 3.11.

Kavitation wird in der Literatur auch als ’kaltes Sieden’ bezeichnet [39]. Wird
folglich angenommen, dass der Phaseniibergang isotherm z.B. bei T" = 20°C'
ablauft, so reduziert sich nach Gl. 3.28 die Abhéngigkeit der spezifischen freien

Energie f zu f = f(v).

’Im Gleichgewicht hiingt die spezifische freie Enthalpie ¢, wie z.B. aus Gl. 3.29 hervorgeht,
nicht vom spezifischen Volumen v ab. Wie in Abschnitt 3.1.2 erldutert wird, ist bei ge-
gebenem T und p der Wert von g im Gleichgewicht n&mlich gleich dem Minimalwert der
Variation von g iiber v.
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Mit GI. 3.6 kann aus der spezifischen freien Energie fiir jeden Druck die spezifische
freie Enthalpie in Abhéingigkeit von dem spezifischen Volumen berechnet werden?®.
D.h. fiir den Dampfdruck ergibt sich bspw.

9 p=pray = f(0) + Prap - V- (3.30)

Die spezifische freie Enthalpie g(v) beim Dampfdruck p,,, ist ausgezeichnet, weil,
wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben wird, die Minima der freien Enthalpie von
Fliissigkeits- und Dampfphase fiir den Dampfdruck auf gleicher Hohe liegen. Des-
wegen wird im folgenden g(v) fiir den Dampfdruck bestimmt. Mit Gl. 3.30 ist
dann auch f(v) bekannt und aus Gl. 3.6 kann ¢(v) fiir beliebige Driicke angege-
ben werden.

Da im Einphasengebiet sowohl die thermische als auch die kalorische Zustands-
gleichung fiir Gleichgewichtszustinde experimentell ermittelt werden kann, ist
entsprechend der obigen Argumentation im Einphasengebiet auch die Funda-
mentalgleichung in Form der spezifischen freien Enthalpie bekannt. Im stabilen
Gleichgewicht ist die spezifische freie Enthalpie auch im Zweiphasengebiet be-
kannt. Bei konstantem T und p ist sie ndmlich im gesamten Zweiphasengebiet
konstant. Mit dem konstanten Wert der spezifischen freien Enthalpie kann je-
doch das Auftreten der metastabilen Gleichgewichtszustdnde im Zweiphasenge-
biet nicht erklart werden. Daher wird von einer Variation der spezifischen
freien Enthalpie ¢ liber v ausgegangen, die qualitativ dem in Abb. 3.2 ent-
spricht. Der konstante Wert von g im stabilen Gleichgewicht des Zweiphasenge-
biets setzt sich hierbei aus den Werten der Einzelphasen fiir reinen Dampf g, und
reine Fliissigkeit ¢; zusammen

g=g-x+g-(1-2), mitg=g, . (3.31)

Das Problem bei der Bestimmung des realen Verlaufs der freien Enthalpie im
Zweiphasengebiet ist, dass die spezifische freie Enthalpie bestenfalls im metasta-
bilen aber nicht im instabilen Bereich gemessen werden kann. Fiir den im Grunde
einphasigen metastabilen Zustand werden in der Literatur zwar Zustandsglei-
chungen angegeben [74], ihre Giiltigkeit ist jedoch nicht ausreichend am Expe-
riment verifiziert. Diese Gleichungen beruhen meist auf einer Extrapolation der
physikalischen Grofen aus dem einphasigen Bereich in den zweiphasigen Bereich
hinein.

3Streng genommen wird hierbei die nur fiir Gleichgewichtszustinde giiltige Relation f =
f(v) verwendet. Im modifizierten Miiller-Achenbach Modell wird diese Relation aus der
Gleichgewichtsthermodynamik benutzt und implizit davon ausgegangen, dass die Variation
von g = f(v) + p- v liber v auch die Grundlage fiir Nichtgleichgewichtszustinde bildet.



54 3.  Entwicklung eines neuen Kavitationsmodells

Im einphasigen Bereich werden die Messwerte sehr gut durch die Standardzu-
standsgleichung TAPWS-95 [64]| beschrieben, wihrend der metastabile Be-
reich zwar abgedeckt wird, aber unzureichend verifiziert ist [65]. Abbildung 3.5
zeigt u.a. die mit der [APWS-95-Zustandsgleichung ermittelten Werte der spezi-
fischen freien Enthalpie im einphasigen und metastabilen Bereich fiir 7" = 20°C'
beim Dampfdruck p,,,. Hierbei stellen die Minima jeweils den Ubergang zwischen
dem einphasigen und dem metastabilen Zustand dar. Die metastabilen Werte aus
der TAPWS-95-Zustandsgleichung zwischen den beiden Minima kénnen nur An-
haltspunkte liefern, da sie nicht ausreichend verifiziert sind.

Die Gleichungen, die fiir die IAPWS-95-Zustandsgleichungen verwendet werden,
geben die experimentell ermittelten Werte gut wieder. Diese Gleichungen sind
jedoch sehr uniibersichtlich und komplex. Deswegen wird in der Modellentwick-
lungsphase die Variation der spezifischen freien Enthalpie vereinfachend aus drei
Parabeln zusammengesetzt. Dies bietet die Moglichkeit die Variation von g insbe-
sondere im Zweiphasengebiet zu modifizieren, in dem, wie oben beschrieben wird,
die freie Enthalpie nicht bekannt ist. Die Werte der Koeffizienten der Parabeln
werden in Abschnitt A.1 angegeben. An dieser Stelle sei lediglich darauf hingewie-
sen, dass es sich bei den Parabeln um die in Abb. 3.5 dargestellte Fliissigkeits-,
Barrieren- und Dampfparabel handelt.

Die Variation von g im Zweiphasengebiet wird im Wesentlichen von der Barrie-
renho6he gy, reprisentiert (s. auch Abschnitt A.1). Um die Barrierenhthe gy, und
aulerdem die Masse eines Clusters m,. zu spezifizieren ist zusétzliche Information
notig. Aus Abschnitt 3.1.2 ist bekannt, dass im Gleichgewicht der Phaseniiber-
gang bei konstantem Druck stattfindet, genauer beim Gleichgewichtsdampfdruck
Puap- Ziel ist es daher gy, und m, in der Weise zu bestimmen, dass die Modellant-
wort des modifizierten Miiller-Achenbach Modells bei Gleichgewichtsbedingungen
das konstante Dampfdruckniveau im Zweiphasengebiet liefert. Die Modellantwort
wird im Detail in Abschnitt 3.2.5 diskutiert. An dieser Stelle sei nur darauf hin-
gewiesen, dass diese Strategie iterativ zu der in Abb. 3.6 dargestellten Barrie-
renhdhe gy, ~ 3 -10%J/kg fiihrt und die Masse eines Clusters auf diese
Weise zu m, = 1.7-1072*kg bestimmt wird. Mit der Masse eines Wassermolekiils
pmo = 30 - 1072"kg folgt aus Gl. 3.16, dass ein Cluster aus N, = 57 Wasser-
molekiilen besteht. Eine Diskussion hinsichtlich der allgemeinen Giiltigkeit dieser
Werte fiir die Modellkonstanten ¢, und m, findet sich in Abschnitt 3.2.5.
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Abbildung 3.5.: Vergleich der fiir das modifizierte Miiller-Achenbach-Modell postu-
lierten spezifischen freien Enthalpie mit den aus der IAPWS-95-Zustandsgleichung [64]
ermittelten Werten, Zusammensetzung der Variation der spezifischen freien Enthalpie
aus drei Parabeln, p = pyqp = 2340Pa, Wasser bei T' = 20°C.
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Abbildung 3.6.: Endgiiltige Variation der spezifischen freien Enthalpie, p = pyqp =
2340Pa, Wasser bei T' = 20°C.
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3.2.5. Bestimmung des thermodynamischen Zustands

Ist die spezifische freie Enthalpie ¢ und die Clustermasse m, spezifiziert, so kann
die Ratengleichung (Gl. 3.2.2) in Kombination mit Gl. 3.24 und Gl. 3.25 gelost
werden. Der Dampfgehalt in Gl. 3.2.2 wird numerisch mit Hilfe einer Routine
berechnet, die besonders geeignet ist fiir die Losung steifer Systeme (Radau ITa
aus dem Buch von Hairer und Wanner [35]). Die Integrale in Gl. 3.24 und GI. 3.25
werden numerisch mit der kommerziellen NAG-Software [58] gelost. Abbildung
3.8 zeigt ein mit dem modifizierten Miiller-Achenbach Modell erzieltes Resultat.
Die Antwort des Modells auf unterschiedlich schnelle Druckinderungen ist in
einem p, p-Diagramm dargestellt. Die Dichte p = 1/v wird aus dem Dampfgehalt
x iber die Relation

lp=x-1/p,+ (1 —x)-1/p. (3.32)

berechnet, die aus der Thermodynamik bekannt ist. Fiir langsame Druckin-
derung von Punkt 1 (p = p;) nach 3 (p = p,) und zuriick nach 5 verlauft
die Modellantwort entlang der gleichen durchgezogenen Linie. Der Phaseniiber-
gang findet etwa beim Gleichgewichtsdampfdruck p,,, = 2340Pa auf der nahezu
horizontalen Linie statt. Fiir langsame Druckidnderung wird somit der zu erwar-
tende Gleichgewichtsprozess durchlaufen, wenn die Modellkonstanten, wie in
Abschnitt 3.2.4 diskutiert wird, mit g, ~ 3 - 10*J/kg und m, = 1.7 - 10" **kg
festgelegt werden®.

Die Zeitskala des Modells, und damit die Grenze zwischen Phasengleichgewichts-
und Phasennichtgleichgewichtsprozessen, wird, wie in Abschnitt 3.2.3 erlautert
wird, von dem Relaxationsparameter 7 kontrolliert. Der Wert des Relaxationspa-
rameters wird hier auf Erfahrungen mit dem urspriinglichen Modell fiir Gedécht-
nislegierungen basierend zunfichst mit 7 = 1-10"* s kg/m® angenommen. Eine
detaillierte Diskussion des 7-Wertes ist Gegenstand von Abschnitt 5.2.4.

“Bei dieser Festlegung der Modellkonstanten gpq, und m. handelt es sich um die in die-
ser Arbeit verwendeten Werte. Mit diesen Werten wird das in Abb. 3.8 dargestellte kon-
stante Dampfdruckniveau mit der oben erlduterten Vorgehensweise erzielt. Die Konstanz
dieses Niveaus ist relativ zu den vorgegebenen Druckinderungen zu sehen. Diese Relati-
vitdt beschreibt zugleich den Rahmen, in dem die exakte Festlegung der Modellkonstan-
ten erfolgt. Anders formuliert, die Werte up,0 = 30 - 1072"kg und die Barrierenhéhe
Gbar = 3-10%J/kg bewirken, dass sich der Phaseniibergang im Gleichgewicht in dem Druck-
intervall pyep £ Ap = 2340Pa + 300Pa vollzieht. Somit ist davon auszugehen, dass die
Grofenordnung dieser Konstanten hiermit festgelegt ist; nicht unbedingt ihr exakter Wert.
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Abbildung 3.7.: Vorgabe von unterschiedlich schnell variierenden Driicken fiir das

modifizierte Miiller-Achenbach Modell, ¢
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Abbildung 3.8.: Modellantworten auf die in Abb. 3.7 dargestellten Druckvorgaben,
T=1-10"* s kg/m>, m. = 1.7 - 10~2*kg, Wasser bei T = 20°C.
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Fiir schnelle Druckiinderung, die in Abb. 3.7 durch die gestrichelte Linie von
Punkt 1’ nach 3’ und zuriick nach 5’ gekennzeichnet ist, mit einer typischen
Zeitskala von t;yp = 0.5+ 10735 findet ein Phasennichtgleichgewichtsprozess
statt. Im Punkt 2’ existiert z.B. ein iiberhitzter Zustand. Das Medium hat nicht
genug Zeit den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die Variation der spezifischen
freien Enthalpie entspricht im Punkt 2’ qualitativ der in Abb. 3.2 unten gezeigten
g-Variation bei niedrigem Druck p. Bei dieser g-Variation definieren die beiden
Minima die Werte der Einzelphasen g; und g,. Die Werte von ¢; und g, sind dort
offenbar unterschiedlich. Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.1 handelt es
sich somit um ein Phasennichtgleichgewicht. Die oben erwéhnte typische Zeitskala
von t;yp = 0.5-1073s ist von der gleichen Grofenordnung wie die der in Abschnitt
5.1.2 diskutierten Stréomung.

"

Bei Verwendung einer Zeitskala von ¢, , = 5 - 10 %s, wie sie bei Stromungen
in Einspritzdiisen typischerweise anzutreffen ist, findet im Vergleich zu groferen
Zeitskalen nur eine sehr geringe Dichteabsenkung statt. Dies liegt an der in Abb.
3.7 gezeigten Druckvariation um etwa Ap = 9200Pa. Bei Einspritzdiisenstro-
mungen treten Druckdifferenzen in der Gréfenordnung von Ap = 10 - 10° Pa auf.
Derartig grofte Druckdifferenzen fiihren bei der gleichen Zeitskala zu grofsseren

Dichteabsenkungen als der, die in Abb. 3.8 fiir t;'yp = 5-10%s dargestellt ist.



4. Numerisches Verfahren

In Abschnitt 2.2 werden die Anforderungen an die numerische Methode, die sich
aus dem mittelfristigen Ziel der Berechnung der kavitierenden Einspritzdiisenstro-
mung ergeben, erlautert. Das Programm sollte demnach instationére, reibungs-
freie 2-D-Stromungen bei konstanter Temperatur mit einem impliziten SIMPLE-
Verfahren auf nichtorthogonalen strukturierten Einzelblock-Rechengittern berech-
nen konnen. Ein derartiger CFD-Code wird fiir die Stromungssimulationen ver-
wendet. Detailliert wird dieses Finite-Volumen-Verfahren von Ferziger und Pe-
ri¢ [28] beschrieben. Die physikalische Modellierung der kavitierenden Stréomung
erfolgt mit dem modifizierten Miiller-Achenbach Modell. Zur numerischen Um-
setzung wird eine in Abschnitt 2.3.2.2 bereits diskutierte und von Sauer [71]
modifizierte Volume of Fluid-Methode verwendet. Dabei liefert das modifizierte
Miiller-Achenbach Modell den Quellterm fiir die im Rahmen der modifizierten
Volume of Fluid-Methode zu 16sende Transportgleichung. Diese numerische Be-
handlung der Kavitation wird der in Abschnitt 2.3.2.3 als Zustandsgesetz bezeich-
neten Methode vorgezogen, da letztere mit den bereits diskutierten erheblichen
Stabilitdtsproblemen verbunden ist. Mit der Wahl der modifizierten Volume of
Fluid-Methode geht die Behandlung der kavitierenden Strémung als ein Phasen-
gemisch einher. Somit wird der Schlupf zwischen den Phasen vernachléssigt.

4.1. Grundgleichungen

Zur Simulation zweidimensionaler reibungsfreier kavitierender Strémungen ste-
hen unter Annahme konstanter Temperatur und Vernachlédssigung des Schlupfs
die folgenden Erhaltungsgleichungen zur Verfiigung. Dabei wird die von Einstein
vorgeschlagene Summationskonvention verwendet. Diese besagt, dass iiber alle in
einem Glied doppelt vorkommenden kleinen lateinischen Indizes, aufer x, y und
z von eins bis drei (bzw. in dem hier relevanten zweidimensionalen Fall von 1 bis
2) summiert wird [73].

59
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e Fluideigenschaften

p = ap,+(1—a)p (4.1)
e Kontinuitét
Ju; 1dp
= 4.2
ox; pdt (42)

e Impulserhaltung

0pu; Opu; op

= — 4.3
ot "0z, —  om (4:3)
e Transportgleichung fiir die Dampffraktion
Ja 0(au;) 1 da
- = — 4.4
ot + ox; 1—adt (44)

Bei der Transportgleichung fiir die Dampffraktion handelt es sich um eine ande-
re Form der Kontinuitdtsgleichung. Diese Transportgleichung wird in Abschnitt
4.3.1 hergeleitet. Fiir die Berechnung inkompressibler Stromungen ohne Phasen-
iibergang verschwindet die rechte Seite der in nichtkonservativer Form geschrie-
benen Kontinuitétsgleichung (Gl. 4.2) und auch die rechte Seite von Gl. 4.4.

4.2. Numerische Simulation inkompressibler
Stromungen

Dieser Abschnitt beschreibt das numerische Verfahren, das die Grundlage fiir die
in dieser Arbeit erlduterten Stromungssimulationen bildet. Der CFD-Code basiert
auf einem numerischen Konzept von Ferziger und Peri¢ [28]. In diesem werden
die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls numerisch im Rahmen einer
Finiten Volumen Methode gelost. Das Rechengebiet wird in nicht iiberlappen-
de Kontrollvolumen (Rechenzellen) unterteilt. Die Rechenzellen werden bei dem
strukturierten Gitter durch vier Seitenlinien begrenzt. Die Werte der Koor-
dinaten der Zellecken liefert ein Gittergenerierungsprogramm. Mit diesen Wer-
ten werden geometrische Grofen wie z.B. das Volumen der Gitterzelle bestimmt.
Samtliche Variablen u, v, p und o werden den Mittelpunkten der Kontrollvolumen
P, N, S, W, E zugeordnet. Diese Anordnung der Variablen wird als nicht versetzt
bzw. ’Co-located’ bezeichnet.
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Abbildung 4.1.: Verwendete Notation an einem typisches 2D-Kontrollvolumen des
Rechengitters

Die Impulsgleichungen (4.3) werden durch Integration in algebraische Gleichun-
gen iiberfithrt. Die Volumenintegrale des konvektiven Terms werden unter Ver-
wendung des Gauss’schen Satzes in Linienintegrale iiberfiithrt. Die Impulsglei-
chungen lauten damit:

dpu; op
/ g dV+/puiudej = _/&xidv' (4.5)

\%4 S 1%

Die Approximation des Linienintegrals erfolgt durch die Bilanzierung der Fliis-
se iiber die Zellflichen mit dem Mittelwertsatz der Integralrechnung. Der Index
F = e,w,n, s steht dabei fiir die Zentren der vier Zellflichen. Fiir jedes Kontroll-
volumen im Rechengebiet, gekennzeichnet durch den Mittelpunkt P, ergibt sich
eine diskretisierte Impulsgleichung

),y et = (52)
Ve + Z prFru;p = — Vp. (4.6)
< ot P =1 KonvektiverTerm 8xz P

Fr entspricht dem Volumenstrom, der mit dem Geschwindigkeitsvektor u; und
dem Normalenvektor S; p = Sp - n; p der Zellfliche gebildet wird

Fr=Sir-uir. (4.7)

Mit Sr wird der Betrag des Flichennormalenvektors und mit n; » der Einheits-
normalenvektor bezeichnet. Da die Werte der Geschwindigkeit nur in den Mit-
telpunkten der Rechenzelle bekannt sind, erfolgt die Berechnung der Zellflichen-
werte durch Interpolation zwischen zwei benachbarten Rechenzellen (4.9). Der
Flachenwert wird durch die Kombination eines stabilen Interpolationsschemas
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niedriger Ordnung (hier Upwind, UDS) mit einem Schema hoherer Ordnung (hier
Zentrale Differenzen, CDS) berechnet

uip =ug £+ Nus 7% — ulP%) (4.8)

Durch den Faktor A wird zwischen Zentralen Differenzen (A = 1) und Upwind-
Interpolation (A = 0) je nach den Stabilitdtsanforderungen gewichtet. Mit Zen-
tralen Differenzen ergibt sich die interpolierte Geschwindigkeit

ug‘;?S = Ku;p+ (1 — K)u; v (4.9)

K ist dabei ein Wichtungsfaktor, der das Verhéltnis der Abstéinde | Pn | und
| PN | bestimmt. Mit dem Index P wird der Mittelpunkt eines Kontrollvolumens
bezeichnet. N wird hier stellvertretend fiir die Kontrollvolumenmittelpunkte der
angrenzenden Nachbarzellen E, W, N, S verwendet. Durch eine Upwind Diskre-
tisierung (UDS) wird der Wert der Geschwindigkeit aus der Zelle berechnet, die
sich stromauf der Seitenfliche Sz befindet

vps _ ) uip : Fp>0
Yir = { U N - Fr <O. (410)

Der Volumenstrom Fp, berechnet durch Einsetzen von Gl. 4.8 in Gl. 4.7, wird ex-
plizit behandelt. In diesem Zusammenhang bedeutet explizit, dass der Term mit
den Werten des vorherigen Iterationsschritts m—1 bestimmt wird. Die Geschwin-
digkeit u; p des konvektiven Flusses in Gl. 4.6 wird ebenfalls mit Gl. 4.8 berechnet.
In diesem Fall wird jedoch nach dem 'Deferred Correction’-Ansatz der Term
niedriger Ordnung w7 aus Gl. 4.8 implizit behandelt; also mit den Werten des
aktuellen Iterationsschritts m . Der Term A(u{7® —uff s ) wird explizit behandelt
und dem Quellterm zugeschlagen. Damit erg1bt sich fiir den konvektiven Term in

Gl. 4.6

\PFF;«ZFI( UDS) ‘f‘)\P Fm 1( CDS—UZU},?S)m 1/ ) (4‘11)
- APyAN .7ng~> Qp

Zur zeitlichen Diskretisierung des Terms in Gl. 4.6 wird das implizite Euler
Verfahren angewendet, bei dem ein riickwértiger Differenzenquotient den Diffe-
rentialquotient der Zeitableitung ersetzt. Dieses Verfahren ist relativ ungenau,
besitzt aber die Vorteile eines geringen Programmieraufwands und giinstiger Sta-
bilitatseigenschaften [62].

B T pttan (4.12)
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Unter Ausnutzung der oben angegeben Diskeretisieungsschemata kann Gleichung
4.6 umgeformt werden. In Matrixform ergibt sich

athrAt

Apuﬁ}m n ZANufijt =Qp+ ( o ) Vp. (4.13)
N L /P
Die Koeffizienten bestimmen sich zu
- P
Ap = —ZAN+EVP (4.15)
N

(Puz’)t K t+At
= Vp — F ) 4.16
QP At P ; Q ( )

Fiir jedes Kontrollvolumen im Rechengebiet, gekennzeichnet durch den Mittel-
punkt P, existiert eine derartige Gleichung. Werden diese Gleichungen zu einem
Gleichungssystem zusammengefasst, stellen die Ap’s die Haupdiagonale und die
An’s die Nebendiagonalen der Matrix dar. Die u,’s bzw. die u,’s bilden den Lo-
sungsvektor der gesuchten Variable. Die rechten Seiten werden von den ()p’s und
dem Druckterm definiert. Das Gleichungssystem wird mit dem SIP-Verfahren
(Strongly Implicit Procedure) [28] geldst.

Ein solches Gleichungssystem wird fiir beide Geschwindigkeitskomponenten u;
einzelnd aufgestellt und nacheinander (sequentiell) gelst. Sequentielles Losen
bedeutet, dass nur die jeweilige Variable z.B. u, beim Losen des dazugehorigen
Gleichungssystems als unbekannt angesehen wird. Fiir die anderen Variablen wer-
den die besten momentan verfiigharen Werte benutzt. Auf diese Weise werden
die Gleichungssysteme wiederholt nacheinander in ‘Aufieren Iterationen’ ge-
16st bis ein Konvergenzkriterium fiir alle Gleichungssysteme gleichzeitig erfiillt
ist. Daher wird fiir den Index t + At jetzt der Iterationszihler m eingesetzt. Da-
bei entsprechen die aktuellen Werte der duferen Iterationen m+ dem Zeitschritt
t + At. Die dufseren Iterationen werden solange durchgefiihrt bis der Zeitschritt
auskonvergiert ist, und mx* durch m ersetzt wird.

* * m— a ml
N vt /P

Bei druckbasierten Methoden wird zur Berechnung des Drucks die Kontinuitéts-
gleichung durch Verwendung des Impulssatzes in der Weise umgeformt, dass aus
der erhaltenen Gleichung der Druck p bzw. die Druckkorrektur p’ bestimmt wer-
den kann In diesem Fall wird das SIMPLE- Verfahren (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations) verwendet [61], das bei Peric [28| detailliert be-
schrieben wird.



64 4. Numerisches Verfahren

Zunichst werden bei dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit benutzten SIMPLE-
Verfahren die Impulsgleichungen (4.13) sequentiell gelost. Dabei werden unter der
Annahme eines zunéichst willkiirlichen Druckfeldes p die Geschwindigkeiten u!™"
berechnet. Diese erfiillen in der Regel nicht die Kontinuitét. Zur Herleitung der
Korrekturen wird ein Geschwindigkeitsfeld (u™,v™) vorausgesetzt, das die Kon-
tinuitét erfiillt. Das Geschwindigkeitsfeld (v, v™) wird durch eine Korrektur
(u',v") aus der momentanen Approximation (u*, v™*) erhalten

u" = u™ 4 (4.18)
o™ o= o™+ (4.19)
pm — pm—l _|_p/ (420)

Diese Beziehungen werden in Gleichung (4.17) eingesetzt und es ergibt sich nach
Vereinfachung [28| der Zusammenhang zwischen der Druckkorrektur p’ und der
Geschwindigkeitskorrektur u} (4.21).

,_ Ve (O
u; = An <a$z’>p (4.21)

Diese Gleichung wird in die Kontinuititsgleichung (4.2) eingesetzt, in der die
rechte Seite bei Annahme von Inkompressibilitdt verschwindet. Auf diese Weise
ergibt sich die Druckkorrekturgleichung (4.22).

AP e

Diese Gleichung wird integriert, und in dhnlicher Weise wie Gleichung (4.5) dis-
kretisiert. Oszillationen, die ihre Ursache in der Berechnung der Volumenstrome
haben, werden mit der so genannten Rhie-Choe Interpolation vermieden [28].
An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, dass in Gl. 4.22 die Dichte nicht
enthalten ist. Wieder entsteht ein Gleichungssystem dadurch, dass eine diskreti-
sierte Druckkorrekturgleichung fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellt wird. Eine
detaillierte Herleitung des Gleichungssystems findet sich bei Sauer [71]. In einem
Ablaufplan stellt sich das verwendete SIMPLE-Verfahren wie folgt dar

1. Abschétzen des Druck- und Geschwindigkeitfeldes - p,u,v
2. Losung der Impulsgleichung (G1.4.13) N
3. Losung der Druck-Korrektur-Gleichung (Gl. 4.22) —
4. Aktualisieren des Druckfeldes (Gl. 4.18 C) — p”
5. Aktualisieren der Geschwindigkeiten (Gl. 4.21) - umum
6. Falls Konvergenz nicht erreicht wurde,

Abschétzen des neuen Druckfeldes; - p=pm

gehe zu 2.
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4.3. Numerische Simulation der kavitierenden
Stromung

Zur Simulation kavitierender Stromungen wird die modifizierte VoF-Methode
verwendet, deren Grundlagen in Abschnitt 2.3.2.2 beschrieben werden. Bei die-
ser Methode wird eine Transportgleichung fiir die Dampffraktion gelost. Die-
se Transportgleichung wird im folgenden hergeleitet. Die Form dieser Gleichung
wird sowohl fiir das modifizierte Miiller-Achenbach Modell, als auch fiir das zu
Vergleichszwecken verwendete blasendynamische Modell angegeben. Nachfolgend
wird die numerische Behandlung im Rahmen der VoF-Methode fiir Stromungen
mit Phaseniibergang gegeniiber der Behandlung inkompressibler Stromungen oh-
ne Phaseniibergang abgegrenzt.

4.3.1. Transportgleichung fiir die Dampffraktion

Ausgehend von der nichtkonservativen Form der Kontinuitéatsgleichung

Ju; 1dp
- _-F 4.23
ox; pdt (4.23)
kann die Dichte p nach GI. 4.1 durch die Dampffraktion « ersetzt werden
ou; 1 dov
= 4.24
Or; —L— —adt (424)
P1—Pv
Mit p, << p; folgt
ou; 1 do
A —. 4.25
or; 1—adt ( )
Einsetzen von der Identitét
0 0(au; d ou;
a | dow) da O (4.26)

in die Kontinuitiatsgleichung (Gl. 4.24) liefert die Transportgleichung fiir die
Dampffraktion «

da  O(au;) o1 1 da
- = . S — ) 4.2
ot * ox; <Pl — Pu) ( - —a dt) (4.27)

P1—Pv

. i

Quellterm aus Gl. 4.24
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Die Transportgleichung fiir die Dampffraktion wird in dieser Arbeit somit als eine
andere Form der Kontinuitdtsgleichung interpretiert. Ein Vergleich von GI. 4.27
und GIl. 4.24 zeigt, dass die Quellterme beider Gleichungen sich nur durch den
Faktor plilpv voneinander unterscheiden. Wird wiederum p, << p; angenommen,
folgt

O N d(au;) 1 da
ot or; 1—adt
—_——

Quellterm aus GI. 4.25

(4.28)

Die Transportgleichung fiir die Dampffraktion (Gl. 4.28) und die Kontinuitéts-
gleichung (Gl. 4.25) haben offenbar den gleichen Quellterm. Gemif Abschnitt
2.1 wird Kavitation als ein Verdampfungsprozess verstanden, bei dem durch Vo-
lumenzunahme infolge von Verdampfung Fluid iiber die Zellgrenze transportiert
wird, und zwar durch den Fluss der Dampffraktion a bzw. den konvektiven Term
%. Der Quellterm ﬁ‘fi—‘z‘ in Gl. 4.28 beschreibt diese durch Kavitation ver-
ursachte Volumenzunahme.

Dies sei folgendermafen veranschaulicht: wird der Faktor ﬁ als dimensionsloser

Faktor interpretiert, so bestimmt sich der Quellterm durch %' Im Rahmen der

Finiten Volumen Methode wird die integrale Form von Gl. 4.28 diskretisiert. Wird
fi—‘z‘ in einer Gitterzelle als unabhéngig vom Volumen betrachtet, ergibt sich nach

Integration ‘fl—j‘ [ dV. Wird die Definition der Dampfiraktion o = V,,/V eingesetzt,
kiirzt sich das Volumen V' heraus. Bei dem Quellterm handelt es sich somit um

die substantielle zeitliche Anderung des Dampfvolumens d;;”.

Da die Transportgleichung fiir die Dampffraktion lediglich als eine eine andere
Form der Kontinuitdtsgleichung interpretiert wird, ist es notwendig den Zweck
dieser Gleichung zu diskutieren. Grundsitzlich stehen zur Bestimmung der vier
gesuchten Variablen u, v, p und « die 2 Impulsgleichungen (Gl. 4.3), die Kon-
tinuitdtsgleichung (Gl. 4.2) und die Modellgleichung fiir Kavitation (bspw. GI.
3.17) zur Verfiigung. Da mit der Kontinuitétsgleichung der Druck berechnet wird
(sie wird namlich zur Druckkorrekturgleichung (Gl. 4.22) umgeformt), muss die
Bestimmung der Dichte bzw. der Dampffraktion mit einer anderen Gleichung
erfolgen: der Transportgleichung fiir die Dampffraktion. Diese beschreibt die An-
derung der Dampffraktion im Zusammenhang mit der Modellgleichung fiir Kavi-
tation.

e Formulierung fiir das modifizierte Miiller-Achenbach Modell

Mit dem modifizierten Miiller-Achenbach Modell wird nach Gl. 3.17 die Ande-

rung des Dampfgehalts ‘Z—f berechnet. Das Ziel ist es daher, den Quellterm der
Kontinuitétsgleichung (Gl. 4.23) in Abhéngigkeit von Z—f zu formulieren. Dies

wird durch Einsetzen von Gl. 3.32 in GI. 4.23 realisiert. Nach kurzer Umformung
ergibt sich
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ou; 1 1 dx
—p- (= - =) 2 4.29
Ox; g <Pl pv) dt ( )

Nach den Ausfiihrungen oben ist damit auch der Quellterm der Transportglei-
chung fiir die Dampffraktion bekannt, da dieser sich von dem Quellterm in der

Kontinuitétsgleichung (GI. 4.29) nur durch den Faktor -2 - unterscheidet.

e Formulierung fiir das blasendynamische Modell

Ausgehend von der Annahme, dass die Keimanzahldichte n = Npju5./ V] zeitlich
und ortlich konstant bleibt, und das Volumen an Dampf im Kontrollvolumen

gegeben ist durch

4
V, = Npgse * gwR?’ , (4.30)

kann mit GIl. 2.1 und GI. 4.25 die folgende Kontinuitétsgleichung abgeleitet wer-
den [71]
ou; n - 47 R? dR

= — 4.31
or; 14+n- %ﬂ'R?’ dt ( )

Das Blasenwachstum % wird mit der vereinfachten Rayleigh-Gleichung (GI. 2.14)
modelliert. Der Quellterm der Transportgleichung fiir die Dampffraktion (GI.
4.28) ist identisch mit dem in GI. 4.31.

4.3.2. Numerische Behandlung mit modifizierter
VoF-Methode

Das dieser Arbeit zugrundeliegende numerische Konzept orientiert sich weitge-
hend an dem von Ubbink [91] fiir die VoF-Methode ohne Phaseniibergang vorge-
stellten Verfahren. Die fiir kavitierende Stromungen notwendigen Modifikationen
der VoF-Methode werden detailliert bei Sauer [71| erklart. An dieser Stelle wird
nur auf die Grundlagen der modifizierten VoF-Methode eingegangen.

Da sich die Kontinuitédtsgleichung fiir die inkompressible Strémung mit Phasen-
tibergang (4.23) gegeniiber der ohne Phaseniibergang durch den Quellterm —%%

unterscheidet, muss die Druckkorrekturgleichung angepasst werden. Durch Ein-
setzen von Gl. 4.21 in GIl. 4.23 ergibt sich die neue Druckkorrekturgleichung zu

0 [Ve (OP\] _ [1dp]™" [0 (u™)

m—1 mx
QKa.'u Rest
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Der zusétzliche Quellterm Q' ! wird, wie im vorangegangenen Abschnitt erklirt
wird, entweder mit dem modifizierten Miiller-Achenbach Modell oder mit dem
blasendynamischen Modell gebildet. Die Bestimmung dieses zuséitzlichen Quell-
terms erfolgt aus Stabilititsgriinden mit dem aktuellen Druck p*2! (zum Zeit-
punkt ¢t + At aus der vorhergehenden dufseren Iteration m — 1) und muss daher
bei jeder #uReren Iteration neu berechnet werden!. Dies ist vor allem im Fall des
modifizierten Miiller-Achenbach Modells sehr aufwendig, da bei jeder Berechnung
des Quellterms die Differentialgleichung des Modells (Gl. 3.17) gelost wird.

Bei kavitierenden Stromungen stellt der hohe Dichteunterschied zwischen Fliis-
sigkeit und Dampf im Allgemeinen hohe Anforderungen an die Stabilitat des
numerischen Verfahrens. Bei der modifizierten VoF-Methode reduzieren sich die-

se Probleme, weil in der Kontinuititsgleichung (Gl. 4.23) der Term a—;” steht.
Demgegeniiber fithrt der Term %p;“ wie er z.B. in der Kontinuitéitsgleichung fiir
kompressible Stromungen auftaucht, dazu, dass ein Dichteunterschied von bspw.
1:1000 zwischen benachbarten gleich grofen Zellen einen erheblichen Geschwin-

digkeitsunterschied zur Folge hat.

Die Diskretisierung der Transportgleichung fiir die Dampffraktion erfolgt zu-
nichst durch Integration von Gl. 4.27 und Anwendung des Gauss’schen Theorems

altat
Pl 1 do
Ft = | ]. 4.33
+ ZaF <Pz—Pu> (mp—’pv—adt> (4:33)

Zu beachten ist, dass die konvektiven Fliisse mit den zum Zeitpunkt ¢ berechne-
ten Volumenstromen gebildet werden. Um eine hohe Stabilitdt des numerischen
Verfahrens zu gewéhrleisten, wird die Upwind-Interpolation zur Berechnung des
Wertes von « auf der Zellfliche verwendet
{ ap : Fr>0
o =

ap : Fr<0 (4.34)

Die Modifikationen im Ablauf der Lésungsprozedur fiir einen Zeitschritt beschrin-
ken sich bei dieser Kombination des SIMPLE-Verfahrens mit der VoF-Methode
auf die Berechnung des Volumenquellterms und der damit verbundenen Anderung
der Dampffraktion.

!Die oben geschilderte Verfahrensweise entspricht einer expliziten Behandlung des Kavi-
tationsquellterms Sg,,. Tatséchlich ist es aus Stabilitdtsgriinden notwendig den Quell-
term zum Teil implizit zu behandeln [61]. Dies wird durch die Verwendung der Relation
QKav = ?;Ul + BQK‘” pp realisiert. Fiir das Miiller-Achenbach Modell wird der Differen-

an)m’
op

tialquotient ( durch einen Differenzenquotient numerisch approximiert. Fiir das

blasendynamische Modell wird der Differentialquotient analytisch berechnet [71].
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1. Abschétzen des Druck- und Geschwindigkeitfeldes — P, UV,
. Losung der Impulsgleichung (GI. 4.13) - u™ ™
3. Losung der Druck-Korrektur-Gleichung (Gl. 4.32) —
mit dem aktuellen Volumenquellterm in
Gl. 4.29 oder in GI. 4.31
4. Aktualisieren des Druckfeldes (Gl. 4.18 C) — p"
5. Aktualisieren der Geschwindigkeiten (Gl. 4.21) - um "
6. Falls Konvergenz nicht erreicht wurde,
Abschétzen des neuen Druckfeldes; - p=pm
gehe zu 2.
7. Transportgleichung fiir Dampffraktion (Gl. 4.27) - o«

8. Berechne neue Dichte (Gl. 4.1)
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5. Ergebnisse der
Stromungssimulationen

In Abschnitt 3.2 wird ein neues Kavitationsmodell vorgestellt: der modifizier-
te Miiller-Achenbach Ansatz. Die numerische Verfahrensweise bei der Kopplung
dieses physikalischen Modells mit der Volume of Fluid-Methode in einem Stro-
mungssimuationsprogramm ist Gegenstand des vorherigen Abschnitts. Im Folgen-
den werden zunéchst die grundlegenden Eigenschaften des modifizierten Miiller-
Achenbach Modells anhand von Simulationsergebnissen fiir den Fall der kavitie-
renden Stromung in der Diise mit kontinuierlich variierender Wandkontur unter-
sucht. Insbesondere hinsichtlich modelltypischer Zeitskalen wird das modifizierte
Miiller-Achenbach Modell mit dem in Abschnitt 4.3.1 erlduterten blasendynami-
schen Modell verglichen. Eine quantitative Festlegung der Modellparameter des
modifizierten Miiller-Achenbach Modells erfolgt durch den Vergleich der Simu-
lation der kavitierenden Stréomung im Kanal mit scharfkantigem Hindernis mit
dem Experiment.

5.1. Dise mit kontinuierlich variierender
Wandkontur

5.1.1. Geometrie und Randbedingungen

Wihrend die zukiinftige Aufgabe die Berechnung der komplexen, kavitierenden
Stromung in Einspritzdiisen ist, so ist es zunéchst ratsam einen einfachen numeri-
schen Testfall zu wéhlen, und die Eigenschaften und die Giite des physikalischen
Modells zu untersuchen. Aus diesem Grund wird die zweidimensionale, instatio-
nér kavitierende Stromung in einer von Sauer [71] entworfenen Diise simuliert.
Die Geometrie dieser Diise ist in Abb. 5.1 dargestellt. Im einphasigen Fall ist
der Druck im engsten Querschnitt minimal. Daher wird die Kavitation zuerst
im engsten Querschnitt einsetzen. Die Wandkontur der Diise variiert insbesonde-

71
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re im engsten Querschnitt kontinuierlich. Druckspitzen, wie sie durch Knicke in
der Wandkontur verursacht werden, werden daher vermieden. Ein langer Diffu-
sor filhrt zu einem Druckanstieg, der ein Verschwinden der Kavitation vor dem
Austrittsquerschnitt erzwingt.

C
=
o
>
]
a

Y

‘& ZLj

10L

Abbildung 5.1.: Geometrie der 2-D ebenen Diise mit kontinuierlich variierender
Wandkontur.

Abbildung 5.2 zeigt das Rechengitter und die Randbedingungen der Diise mit
kontinuierlich variierender Wandkontur. Durch die Verwendung einer symme-
trischen Randbedingung wird die Ausdehnung des Rechengebiets halbiert, was
den Rechenaufwand erheblich reduziert. Eine Diskussion der Annahme von Sym-
metrie ist Gegenstand von Abschnitt 5.1.2. Am Eintrittsquerschnitt der Breite
2+ L = 0.2m stromt das Fluid mit der Geschwindigkeit Uj,eq = 10m/s ein. Am
gesamten Austrittsquerschnitt der Breite 5 - L = 0.5m wird die konstante Kavi-
tationszahl 0epir = (Dewit — Poap) /Pt - Uzypey = 545 und somit ein konstanter Druck
Pezit VOrgegeben.

Ulnlet Symmetrie\

0.1m

im

Abbildung 5.2.: Rechengitter und Randbedingungen der 2-D ebenen Diise mit konti-
nuierlich variierender Wandkontur.
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Da fiir die Simulationen das in Abschnitt 3.2.4 im Rahmen des modifizierten
Miiller-Achenbach Modells postulierte Zustandsgesetz verwendet wird, handelt
es sich bei dem Modellfluid um Wasser bei der Umgebungstemperatur 1" = 20°C'".
Die Masse eines Wasserclusters betriigt m, = 1.7 - 1072*kg, L = 0.1m.

Auf das Einbeziehen von Reibungs- und Turbulenzeffekten mittels eines ver-
fiigbaren kw-Turbulenzmodells wird verzichtet, da die Intention zun#chst sein
muss, sich auf die Strémungsphéinomene zu konzentrieren, die auf das Kavitati-
onsmodell zuriickzufiithren sind. Zudem sind Zweigleichungsmodelle wie das kw-
Turbulenzmodell ohnehin nicht in der Lage die typischen Effekte zweiphasiger
Turbulenz zu erfassen, wie in Abschnitt 2.3.2 erkldrt wird. Die Stromung wird
daher als reibungsfrei angesehen.

Das in Abb. 5.2 dargestellte Rechengitter ist mit 58x16 Gitterpunkten im Ver-
gleich zu typischen Gittern fiir einphasige CFD-Rechnungen sehr grob. Diese
Gitterauflosung ergibt sich aus der Forderung nach vertretbaren Rechenzeiten.
Eine physikalisch instationire, zweiphasige Rechnung wie sie im folgenden Ab-
schnitt behandelt wird dauert etwa 48 Stunden. Die Ursache fiir den erheblichen
Mehraufwand im Vergleich zu einphasigen Rechnungen ist in erster Linie die nu-
merische Steifheit der Druckkorrekturgleichung (Gl. 4.32), die bedingt ist durch
den Kavitationsquellterm. Dieser Quellterm stellt, wie in Abschnitt 4.3.1 erklért
wird, einen Dampfvolumenquellterm dar. Da ein Verdampfungsprozess unter mas-
siver Volumenzunahme erfolgt (s. Abschnitt 2.1), ist dieser Quellterm extrem grof
und die Steifheit der zu 16senden Gleichung dementsprechend ausgeprigt. Bei der
massiven Volumenzunahme handelt es sich um ein physikalisches und nicht um
ein methodenspezifisches Phinomen. Daher steht prinzipiell jede Simulation ei-
ner Stromung mit Phaseniibergang - gleich welcher numerische Losungsansatz
benutzt wird - vor der Aufgabe, diese massive Volumenzunahme zu beherrschen.
Dies ist im Allgemeinen mit erheblichen Stabilitdtsproblemen und in der Folge
mit langen Rechenzeiten verbunden. Insofern ist es nicht {iberraschend, dass in
anderen numerischen Arbeiten [22, 5, 23| dhnlich geringe Gitterauflosungen in
der Grofenordnung von 1000 Gitterpunkten verwendet werden.

5.1.2. Variation des Relaxationsparameters

Im Rahmen der modifizierten Modellbildung nach Miiller-Achenbach wird in Ab-
schnitt 3.2.4 die Variation der Freien Enthalpie und in diesem Zusammenhang die
Masse eines Wasserclusters m, durch Approximation der Gleichgewichtszusténde
bestimmt. Demgegeniiber wird die Zeitskala des Modells gewissermafen willkiir-
lich gewéhlt. Sie kann aus der Kenntnis der Verhéltnisse im Gleichgewicht nicht
bestimmt werden, weil ein Gleichgewichtszustand definitionsgeméf unabhéngig
von der Zeit ist. Die Zeitskala des Modells wird, wie in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt
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wird, von dem Relaxationsparameter 7 kontrolliert. Um die Gréfsenordnung des
Relaxationsparameters abzuschétzen, wird die kavitierende Stromung mit ver-
schiedenen Werten des Relaxationsparameters simuliert und mit den Simulati-
onsergebnissen des blasendynamischen Modells verglichen. Bei dem blasendyna-
mischen Modell handelt es sich um das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Modell,
das auf der vereinfachten Rayleigh-Gleichung basiert.

In Abbildung 5.3 ist die zeitliche Entwicklung des iiber die komplette Diise inte-
grierten Dampfvolumens

N
%,total = Z apVp . (5-1)
P=1

dargestellt. Hierbei wird mit N die Anzahl aller Rechenzellen im Rechengebiet
bezeichnet. Bei dem Volumen handelt es sich in dem hier relevanten zweidimen-
sionalen Fall um das Produkt der Zellfliche mit der Einheitslinge von 1m. Die
zeitliche Entwicklung des gesamten Dampfvolumens V,, 1y, in der Diise wird
in Abbildung 5.3 fiir verschiedene Werte des Relaxationsparameters 7 gezeigt.
Zuséatzlich werden die Ergebnisse mit denen des blasendynamischen Rayleigh-
Modells verglichen.

Die Werte fiir 7 variieren zwischen 7 = 1-10"* s kg/m?® und 7 = 1.0 s kg/m?>. Der
Wert 7 =1-10"* s kg/m? orientiert sich an Erfahrungen mit dem Ursprungsmo-
dell von Miiller und Achenbach fiir Gedéchtnislegierungen. Demgegeniiber stellt
7 = 1.0 s kg/m? den Wert dar, bei dem die Modellgleichungen “lediglich mit 1
multipliziert werden”. Die Anderung des Dampfgehalts in den Modellgleichun-
gen (Gl. 3.17 in Kombination mit Gl. 3.25 bzw. Gl. 3.24) wird sozusagen ohne
den Relaxationsparameter definiert, also nur durch die Wahrscheinlichkeit fiir das
Uberwinden der Phasenbarriere.

Als Anfangsbedingung wird fiir die Rechnungen mit allen Paramaterwerten
7 und mit dem Rayleigh-Modell das einphasige Simulationsergebnis verwendet.
Am Beginn der in Abb. 5.3 dargestellten Simulationsergebnisse ist das gesamte
Dampfvolumen V, ;oq; in der Diise somit gleich Null. Da als Anfangsbedingung
das einphasige Simulationsergebnis verwendet wird, stellt sich Periodizitit erst
ein, nachdem ein Uberschwinger iiberwunden wird. Ein Einfluss der Kavitations-
modellierung auf die Frequenz ist nicht zu beobachten. Die Frequenz f = 9.5H 2
wird offenbar von der Geometrie und den Randbedingungen kontrolliert. Vergli-
chen mit den anderen Parametern ist fiir 7 = 1.0 s kg/m? eine groke Abweichung
zu verzeichnen. Die zu den anderen Parametern gehorigen Variationen zeigen
innerhalb einer Periode zusatzlich zu dem absoluten Maximum ein mehr oder
weniger stark ausgeprigtes zweites Maximum. Hinter dem zweiten Maximum ist
das gesamte Dampfvolumen in der Diise gleich Null. Fiir 7 = 1.0 s kg/m? ver-
schwindet der Dampf in der Diise erst am Ende der Periode bei t =t, + T.
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Abbildung 5.3.: Zeitliche Entwicklung des gesamten Dampfvolumens in der Diise,
Variation des Relaxationsparameters 7 des modifizierten Miiller-Achenbach Modells und
Vergleich mit dem Rayleigh-Modell, reibungsfreie Rechnung, m, = 1.7-10~?*kg, Wasser,
T =20°C, f =9.5Hz, L =0.1m, Ujpier = 10m/s, 0eziz = 5.45.

Dieses Verhalten ist in Abb. 5.4 fiir 7 = 1.0 s kg/m® und reprisentativ fiir die
anderen Parameter von 7 = 1-10~* s kg/m3 dargestellt. Ein Zyklus der kavitieren-
den Stromung wird anhand der Geschwindigkeitsvektoren und der Dampffraktion
gezeigt. In beiden Fillen wichst ein Kavitationsgebiet direkt hinter dem engsten
Querschnitt an. Der Dichtesprung am Ende der Kavitationszone ist die physi-
kalische Ursache der Instabilitit, die zur Ausbildung einer Riickstrémung fiihrt.
Anders ausgedriickt, es bildet sich ein Re-entrant Jet aus. Ein Re-entrant Jet
wird oft in Experimenten beobachtet, z. B. in dem von Stutz et al. [89]. Die Aus-
bildung eines Re-entrant Jets wird bereits in Abschnitt 2.1.2 im Zusammenhang
mit unterschiedlichen Kavitationsarten als das instationére Aufbrechen einer Ka-

vitationsschicht bezeichnet. Eine Kavitationsschicht besteht nach den dortigen

Ausfiihrungen nicht aus einzelnen Blasen, sondern sie ist eher kontinuierlich mit

Dampf gefiillt. Diese kontinuierlich mit Dampf gefiillte Schicht ist besonders deut-
lich bei dem Fall 7 = 1-10~* s zu erkennen. Bei diesem Fall ist das Schichtkavita-
tionsgebiet mit einer Dampffraktion von a & 90% von der umgebenen Fliissigkeit
nur durch einen schmalen Ubergangsbereich getrennt.
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Nichtgleichgewicht (r = 1.0 s kg/m?) | Gleichgewicht (r =1-10=* s kg/m?)
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Abbildung 5.4.: Geschwindigkeitsvektoren und Dampffraktion fiir zwei verschiedene
Werte des Relaxationsparameters 7, reibungsfreie Rechnung, m, = 1.7-10~?* kg, Wasser,
T =20°C, f =9.5Hz, L =0.1m, Ujyjet = 10m/s, 0egit = 5.45.
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Im Gegensatz zu 7 = 1.0 s kg/m? entsteht bei 7 = 1-107* s kg/m? zum Zeit-
punkt t = ¢, + I%T ein neues Kavitationsgebiet, nachdem der Dampf bereits
vollstindig kondensiert war. Wenn der Re-entrant Jet bei ¢t ~ ¢, + I%T auf die
Hauptstromung trifft steigt der Druck schlagartig an. Dieser Druckanstieg fiihrt
zum Kollaps der Kavitationswolke, die sich in dem Wirbel befindet. Nachdem die
Druckwelle den Diisenkanal passiert hat, stellt sich das alte Druckniveau wieder
ein, und eine neue Kavitationswolke entsteht. Diese zweite Kavitationswolke
verschwindet, sobald sie in die Region hoheren Drucks in der Nahe des Austritts
transportiert wird. Die zweite Kavitationswolke verursacht das bereits erwidhnte
zweite Maximum in Abb. 5.3. Das zweite Maximum ist fiir 7 = 1- 1072 s kg/m?
nicht so stark ausgepriigt wie fiir 7 = 1-107* s kg/m3. Das Modell reagiert mit
Verzogerung auf den schnellen Druckanstieg. Je grofer der Relaxationsparameter
T ist, desto ldnger dauert die Modellantwort. Zur weiteren Kldrung dieses Sach-
verhalts wird im néchsten Abschnitt die Druckverteilung im Zusammenhang mit
den einsetzenden Verdampfungsprozessen genauer untersucht.

Oben wird bereits erwdhnt, dass beim Auftreffen des Re-entrant Jet auf die
Hauptstromung der Druck schlagartig ansteigt. Dieses Phdnomen wird noch ein-
mal gesondert untersucht. In Abb. 5.5 ist der o-Verlauf an der unteren Wand
zu verschiedenen Zeitpunkten fiir den Parameterwert 7 = 1-10"% s kg/m? dar-
gestellt. Die Kavitationszahl o wird dabei mit dem lokalen Druck an der Wand
gebildet. Bei t = ¢, + %T ist das vordere Kavitationsgebiet verschwunden. Das
Auftreffen des Re-entrant Jet auf die Hauptstromung bei t = ¢, + %T fiihrt zu
einem Druck bzw. einem o-Anstieg verglichen mit dem zum Zeitpunkt t = ¢,
+ %T. Dieser Druckanstieg bewirkt das Kondensieren der Kavitationswolke, die
sich in dem Wirbel befindet. Das Kondensieren dieser Wolke verursacht seiner-
seits einen zusitzlichen Druckanstieg in der Diise zum Zeitpunkt t = ¢, + %T. In
Abschnitt 2.1.2 wird das Auftreten von Wasserschligen im Zusammenhang mit
dem Blasenkollaps erklért. Im Gegensatz zu der dort behandelten Einzelblase, ist
in Abb. 5.5 das Kondensieren einer als Kavitationswolke interpretierten Phasen-
gemisches dargestellt. Gleichwohl handelt es sich um ein analoges Phinomen, bei
dem Kondensation in einem Druckanstieg resultiert. Angemerkt sei noch, dass
bei der Simulation mit dem Parameterwert 7 = 1-107* s kg/m?> ebenfalls ein
leichter Druckanstieg nach vollstindiger Kondensation zum Zeitpunkt t = ¢, +

T (vgl. Abb. 5.3) zu verzeichnen ist.



78 5. Ergebnisse der Stromungssimulationen

wor t:t0+§—gT>T+1—2T

50 |-

30 -

Ausschnitt

20 |-

10 -

-10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

50 |-

40 -

0.2 0.4 06 058 10
x [m]

ol
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X[m] Dampffraktion[%]

M T T T T T T T T T 71
0 20 40 60 80 100

Abbildung 5.5.: o-Verlauf an der Wand und Dampffraktion im Gleichgewicht, 7 =
1-10=* s kg/m? , reibungsfreie Rechnung, m. = 1.7 - 1072*kg, Wasser, T = 20°C,
f=95Hz, L =0.1m, Upier = 10m/s, oezir = 5.45.
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An dieser Stelle sei erwdhnt, dass mit der Symmetrieannahme in der Diisen-
mitte (vgl. Abb. 5.1) auch eine symmetrische Wirbelablosung an der oberen und
an der unteren Wand einhergeht. Dies ist in der Realitédt nicht zu erwarten. Viel-
mehr wird sich eine alternierende Wirbelablosung einstellen, wie sie typischer-
weise bei einer Karmanschen Wirbelstrafe auftritt. Insofern ist in der Realitét
in erster Naherung eine Halbierung der in der Simulation auftretenden Frequenz
von f = 9.5Hz zu erwarten. Dies kdnnte durch eine Berechnung der kompletten
in Abb. 5.1 abgebildeten Geometrie ndher untersucht werden. Die hier diskutier-
ten Simulationen dienen dem Zweck die Modelleigenschaften zu erforschen. Der
untersuchte Fall ist in diesem Zusammenhang als ein rein numerischer Testfall an-
zusehen. Zugunsten der numerischen Effizienz wird deswegen auf die Berechnung
der der Stromung in der kompletten Geometrie verzichtet.

5.1.3. Vergleich mit Stromungssimulationen basierend auf
blasendynamischer Modellierung

Aus Abb. 5.3 wird bereits deutlich, dass das mit dem Parameterwert 7 = 1-107*
s kg/m? erhaltene Ergebnis mit dem blasendynamischen Modell auf der Basis
der vereinfachten Rayleigh-Gleichung am besten iibereinstimmt. Das innerhalb
einer Periode auftretende zweite Maximum ist darin bei dem Rayleigh-Modell
geringfiigig hoher als bei dem Parameter 7 = 1-10* s kg/m?. Die Visualisierung
der Dampffraktion fiir den Rayleigh-Fall, auf deren Darstellung an dieser Stelle
verzichtet wird, zeigt daher gegeniiber der in Abb. 5.4 eine ausgeprigtere zweite
Kavitationswolke.

Eine Erkliarung fiir die gute Ubereinstimmung zwischen dem Rayleigh- und dem
7 = 1-10"% s kg/m3-Fall liefert die in Abb. 5.6 bei t = t, + I%T gezeigte
Druckverteilung mit der korrespondierenden Stromungssituation fiir verschiede-
ne Parameterwerte 7, sowie fiir das Rayleigh-Modell. Fiir das Rayleigh-Modell
entsprechen die Kavitationszonen weitgehend den durch die schwarze Linie ge-
kennzeichneten Regionen, in denen der Dampfdruck p,,, = 2340Pa erreicht wird.
Dies entspricht, vom thermodynamischen Standpunkt aus betrachtet, Zustinden
im Phasengleichgewicht!. Beim Parameterwert 7 = 1.0 s kg/m? sinkt der
Druck nur in der Nihe des engsten Querschnitts auf das Dampfdruckniveau ab.
Dort wird der Dampf produziert. Danach wird der Dampf stromab in Regionen
hohen Drucks konvektiert, wo er wegen des hohen Werts des Relaxationsparame-
ters 7 erst mit Verzogerung kondensiert. Bei dem thermodynamischen Zustand

Tn Abschnitt 3.1.1 wird der Unterschied zwischen thermischem, mechanischem und Phasen-
gleichgewicht erkldrt. Beim Phasengleichgewicht miissen demnach die spezifischen freien
Enthalpien der beiden Phasen gleichgroft sein. Dies ist der Fall, wenn der Druck gleich dem
Dampfdruck pyep ist (vgl. Abschnitt 3.1.2).
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handelt es sich um einen Nichtgleichgewichtszustand, da bei einem Druck weit
iiber Dampfdruckniveau noch Dampf existiert. Wird der 7-Wert auf 7 = 1-107* s
kg/m? abgesenkt, ergeben sich wiederum Zustinde nahe am Gleichgewicht. D.h.
sowohl beim Rayleigh- als auch beim 7 = 1-10™" s kg/m3-Fall sind die Ver-
dampfungsprozesse so schnell, dass sie fiir die hier behandelte Diisenstromung
mit einer typischen Zeitskala von #;, = 1-107%s (s.u.) im Phasengleichgewicht
verlaufen.

7=10skg/m® | B
Nichtgleichgewicht

T =
1-107* s kg/m3
Gleichgewicht

Rayleigh
Gleichgewicht

Dampffraktion[%] p [Pa]
0 20 40 60 80 100 -5000 96000 197000 298000 399000 500000

Abbildung 5.6.: Dampffraktion und Druckverteilung fiir zwei verschiedene Werte des
Relaxationsparameters 7 und Vergleich mit dem Rayleigh-Modell, t = ¢, + %T, rei-
bungsfreie Rechnung, m, = 1.7 - 10~ 2%kg, Wasser, T = 20°C, f = 9.5Hz, L = 0.1m,
Uintet = 10m/s, 0eyir = 5.45.

Oben wird ausgefiihrt, dass fiir 7 = 1.0 s kg/m?® Dampf stromab konvektiert wird,
wo er mit Verzogerung kondensiert. Daher ist es naheliegend die Relaxationszeit
durch eine dem Damkdhler Parameter dhnliche Kenngroke D = 7/t,,, auf eine
typische Zeitskala des Stromungsproblems zu beziehen. Eine typische Zeitskala
typ = 1-107%s wird gebildet von der Konvektionsgeschwindigkeit im engsten
Querschnitt urproer & 70m/s und der Hohe des engsten Querschnitts hrproar =
0.07m. Gleichgewichtszusténde liegen beim Parameter 7 = 1-107* s kg/m3 bzw.
fir D = 0.1 kg/m? vor. In wieweit D = 0.1 kg/m? einen universellen Charakter
hat ist Gegenstand kiinftiger Untersuchungen.
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Bei dem Parameterwert 7 = 1-10"% s kg/m? verlaufen die Verdampfungspro-
zesse nahezu im Gleichgewicht. Dieser Sachverhalt scheint im Widerspruch mit
dem im Rahmen der physikalischen Modellierung erhaltenen und in Abb. 3.8
dargestellten Ergebnis zu stehen, demzufolge sich fiir 7 = 1- 107" s kg/m? bei
schnellen Druckdnderungen Nichtgleichgewichtszustinde einstellen. Der Unter-
schied zu den in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnissen liegt in der Kopp-
lung des physikalischen Modells mit den Bewegungsgleichungen fiir die
Stromung. Wie in Abschnitt 4.3.1 erlautert wird, wird bei dem hier verwendeten
modifizierten VoF-Verfahren Dampf in Form einer Dampfvolumenquelle produ-
ziert. Dies fiihrt zu einem Druckanstieg. Genauer gesagt, der Druck steigt solange
an bis der Gleichgewichtsdampfdruck p,q, erreicht wird, und infolge dessen keine
weitere Verdampfung stattfindet. Daher verlaufen die Verdampfungsprozesse bei
dem Parameterwert 7 =1-10"% s kg/m?* nahezu im Gleichgewicht.

7=1.0 s kg/m3
Nichtgleichgewicht

T =
1-107* s kg/m3
Gleichgewicht

S [/
Dampffraktion[%] Kav [ ]
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0 20 40 60 80 100 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

Abbildung 5.7.: Dampffraktion und Dampfvolumenquellterm im Gleichgewicht und
im Nichtgleichgewicht, ¢ = to—l—%T, reibungsfreie Rechnung, m, = 1.7-10724kg, Wasser,
T =20°C, f =9.5Hz, L =0.1m, Ujpier = 10m/s, 0eziz = 5.45.

Abbildung 5.7 zeigt die Verteilung des Dampfvolumenquellterms zum Zeitpunkt
t=1t,+ %T. Die dunklen Gebiete, in denen Dampfvolumen durch den Quellterm
produziert wird (Q x4, > 0), entsprechen in etwa den in Abb. 5.6 durch die schwar-
ze Linie gekennzeichneten Regionen, in denen der Dampfdruck p,,, = 2340Pa
erreicht wird. Nur dort, wo der Dampfdruck unterschritten ist kann die Dampf-
volumenproduktion einsetzen. Die hellen Zonen markieren entsprechend die Kon-
densationsgebiete, in denen der Quellterm () g, negativ ist. Im Gleichgewicht bei
dem Parameterwert 7 = 1-10"* s kg/m? liegt ein helles Kondensationsgebiet am
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Ende der Kavitationsschicht. Das Kondensieren erfolgt unter massiver Volumen-
verminderung. Diese Volumenverminderung induziert einen Sog, der eine
riickwirtige Stromung zum Kavitationsgebiet hin bewirkt, den Re-entrant
Jet. Der Quellterm ist betragsmifig bei der Kondensation kleiner als bei der
Verdampfung. D.h. zu dem betrachteten Zeitpunkt wird im Rechengebiet mehr
Dampf gebildet als kondensiert. Das dadurch verdringte Fluid wird {iber den Aus-
tritt des Rechengebiets transportiert. Im Nichtgleichgewichtsfall 7 = 1 s kg/m?
wird der Quellterm betragsméfig kleiner. Verdampfung und Kondensation finden
langsamer statt.

Eine haufig diskutierte Fragestellung ist, ob die bspw. in Abb. 5.7 gezeigte Riick-
stromung mit der fiir die Rechnung gemachten Annahme der Reibungsfreiheit
vereinbar ist. Zunéchst ist festzuhalten, dass bei reibungsfreien Strémungen prin-
zipiell Riickstromung auftreten kann. Dies wird bspw. bei der Berechnung der
Karmanschen Wirbelstrake durch die Uberlagerung von einzelnen Potentialwir-
beln mit einer Parallelstromung deutlich [90]. Jede Potentialstromung ist nach
Schade [73] auch reibungsfrei. Die Riickstromung kommt offenbar dadurch zu-
stande, dass zwei entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeitsfelder iiberlagert
werden. Der Grund fiir die Riickstromung in Abb. 5.7 ist der durch das Kon-
densieren des Dampfs am Ende der Kavitationsschicht verursachte Sog. Anders
ausgedriickt der Sog stellt das fiir die Riickstromung verantwortliche zweite Po-
tential dar, das dem der Hauptstromung entgegengerichtet ist.

Aus Abbildung 5.3 wird ersichtlich, dass sich die zeitliche Entwicklung des ge-
samten Dampfvolumens in der Diise fiir 7 = 1-107* s kg/m? und fiir 7 = 1-1072
s kg/m? sich innerhalb einer Periode nur durch die Hohe des zweiten Maximums
unterscheiden. Beim Extremfall 7 = 1-10"* s kg/m? treten Zustinde nahe am
Phasengleichgewicht auf, wie oben erliutert wird. Fiir den Fall 7 = 11072 s
kg/m? treten zumindest im Bereich des ersten Maximums die gleichen thermo-
dynamische Zustinde auf, wihrend fiir 7 = 1 s kg/m?® Nichtgleichgewichtszu-
stinde beobachtet werden. Um die Grenze zwischen Gleichgewicht und Nicht-
gleichgewicht zu untersuchen, wird die kavitierende Stromung zuséitzlich mit dem
Parameterwert 7 = 1 - 107" s kg/m? simuliert. Abbildung 5.8 zeigt die zeitli-
che Entwicklung des gesamten Dampfvolumens in der Diise fiir diese Simulation.
Qualitativ entspricht der zeitliche Verlauf des gesamten Dampfvolumens des Falls
7=1-10"1 s kg/m?3 dem des Gleichgewichtsfalls 7 = 1-10"% s kg/m?. Allerdings
wird im Fall von 7 = 110! s kg/m? die Ausbildung der zweiten Kavitati-
onswolke bzw. die Ausbildung des zweiten Maximums unterdriickt. Der Fall Der
7 =1-107" s kg/m3-Fall wird fiir die hier behandelte Diisenstromung als der
Grenzfall des Phasengleichgewichts interpretiert.
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Abbildung 5.8.: Zeitliche Entwicklung des gesamten Dampfvolumens in der Diise,
Grenzfall des Phasengleichgewichts beim Wert des Relaxationsparameters 7 = 1- 107"
s kg/m?, reibungsfreie Rechnung, m. = 1.7 - 10~2*kg, Wasser, T = 20°C, f = 9.5Hz,

L =0.1m, Uipier = 10m/s, oegiz = 5.45.
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5.2. Kanal mit scharfkantigem Hindernis

Im vorangegangenen Abschnitt steht das Verstdndnis der Relaxationseigenschaf-
ten des modifizierten Miiller-Achenbach Modells im Vordergrund. Dabei wird der
Gleichgewichtsfall, dessen Ergebnis weitgehend dem bei blasendynamischer Mo-
dellierung gleicht, bis hin zum Fall des Phasennichtgleichgewichts durch Variation
des Relaxationsparameters analysiert. Ziel der nachfolgend beschriebenen Simu-
lationen ist die quantitative Festlegung des Relaxationsparameters. Dazu wird
die in die Literatur als Standardtestfall eingegangene kavitierende Stromung in
einem ebenen Kanal mit konvergent-divergentem, scharfkantigem Hindernis si-
muliert. Die Ergebnisse werden mit dem Experiment [50] und mit den von ande-
ren Autoren durchgefiihrten numerischen Simulationen ([22], [23]) verglichen. Im
folgenden werden die wesentlichen Resultate der numerischen Simulationen der
Stromung im Kanal mit scharfkantigem Hindernis erldutert. Eine detailliertere
Beschreibung findet sich bei Klemm [42].

5.2.1. Geometrie und Randbedingungen

Die Geometrie des Kanals mit scharfkantigem Hindernis, die auf dem Experiment
von Lush et al. [50] beruht und in dessen Arbeit als Geometrie eines Venturika-
nals bezeichnet wird, ist in Abb. 5.9 dargestellt. Der Querschnitt des Kanals
wird durch ein dreieckiges Hindernis verengt. Im Experiment wird im engsten
Querschnitt eine Geschwindigkeit von Uyppoqr & 25m/s gemessen. Nach der Kon-
tinuitdtsgleichung der Stromfadentheorie bestimmt sich die Geschwindigkeit am
Eintrittsquerschnitt des Rechengebiets zu Uy = 13.5m/s. Analog zu den nu-
merischen Untersuchungen von Dieval et al. [23] wird am gesamten Austritts-
querschnitt die konstante Kavitationszahl ozt = (Pexit — Poap) /01 - Uyyer = 2.0
und somit ein konstanter Austrittsdruck vorgegeben. Die Vorgabe des Drucks am
Austritt ist auch im Hinblick auf die zukiinftige Berechnung der kavitierenden
Stromung in Einspritzdiisen sinnvoll. Haufig wird in experimentellen Arbeiten
der Gegendruck am Austritt der Einspritzdiise (vgl. Abschnitt 2.2) gemessen.
Sowohl die untere als auch die obere Kanalwand werden als reibungsfreie Wiande
betrachtet. D.h. die Wandschubspannung 7, = p - Z—Z|w, die mit dem Geschwin-
digkeitsgradient normal zur Wand gebildet wird, verschwindet.
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Abbildung 5.9.: Geometrie des 2-D ebenen Kanals mit konvergent-divergentem,
scharfkantigen Hindernis.

Bei dem betrachteten Fluid handelt es sich wieder um Wasser bei 20°C'. Wie
schon bei der Diise mit kontinuierlich variierender Wandkontur ist das Rechen-
gitter (vgl. [42]) aus Rechenzeitgriinden mit 58x15 Gitterpunkten im Vergleich
zu typischen Rechengittern fiir einphasige Rechnungen relativ grob.

Abbildung 5.10 zeigt die Druckverteilung der einphasigen Rechnung im Kanal. Im
Bereich des engsten Querschnitts liegt ein Gebiet mit Druckwerten unterhalb des
Dampfdrucks. Die negativen Driicke entsprechen Zugspannungen (vgl. Abschnitt
2.1.3). In realen Stromungen werden diese durch Ausbildung von Kavitations-
gebieten teilweise vermieden. Kavitation wird sich im engsten Querschnitt des
Kanals von der Spitze des Hindernisses her ausbilden.

Dampfdrucklinie B
Druck[P4d]
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Abbildung 5.10.: Druckverteilung mit Dampfdrucklinie der einphasigen, reibungsfrei-
en Rechnung,oeyir = 2.0, Ujpier = 13.5m/ s, reibungsfrei, Wasser bei 20°C.

Am engsten Querschnitt fithrt der Knick in der Wandkontur insbesondere
bei einphasigen reibungsfreien Rechnungen zu einem starken lokal begrenzten
Druckabfall. Dieser kann folgendermafen erkliart werden: Folgt die Stromung der
Wandkontur, so hat der Wert der y-Komponente v des Geschwindigkeitsvektors
an dem Knick einen Sprung (vgl. Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11.: Sprung der y-Komponente v der Geschwindigkeit am Knick in der
Wandkontur.

Unter Vernachlissigung des Gradienten g—z ergibt sich die y-Komponente der sta-

tiondren Form von GIl. 4.3 zu u% = —%g—z. Das bedeutet, dass der Sprung der
Geschwindigkeitskomponente v durch einen Druckgradienten herbeigefiihrt wird.
Im zweiphasigen Fall wird der lokal begrenzte Druckabfall wegen der einsetzen-
den Verdampfung bei Unterschreiten des Dampfdrucks vermieden?. In der Folge
wird dadurch auch der Sprung der Geschwindigkeitskomponente v reduziert. Dies
tragt zu der Ausbildung einer Riickstromung hinter dem engsten Querschnitt

in den zweiphasigen Stromungssimulationen bei (vgl. Abb. 5.19).

Anhand der in Abb. 5.10 dargestellten Geschwindigkeitspfeile ist wegen der An-
nahme von Reibungsfreiheit keine Stromungsablosung zu erkennen. Trotz dieser
Annahme ist das Ausbleiben von Ablosungserscheinungen nicht selbstverstéand-
lich, da numerische Dissipation die gleiche Wirkung wie Reibung hat. Da in den
kavitationsfreien Rechnungen keine Ablosung auftritt, sind die in den kavitati-
onsbehafteten Simulationen auftretenden Riickstromungen auch nicht auf Dissi-
pationseinfliisse zuriickzufiihren.

Die aus der einphasigen Rechnung erhaltene Druck- und Geschwindigkeitsvertei-
lung dient als Anfangsbedingung fiir die folgende systematische Untersuchung
der kavitierenden Strémung.

5.2.2. Auswertung der Stromungssimulationen

Ziel der nachfolgend beschriebenen Simulationen ist die quantitative Festlegung
des Relaxationsparameters 7. Die Grofienordnung des Relaxationsparameters
wird in Abschnitt 5.1 auf der einen Seite durch den Vergleich mit der blasendy-

2Im Gegensatz zu den Simulationen kavitierender Strémungen wird bei einphasigen reibungs-
behafteten Rechnungen der Druckabfall infolge der Reibung begrenzt. Diese Begrenzung
kann dort zur Ausbildung von Stromungsablésung fithren.
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namischen Kavitationsmodellierung abgesteckt. Die beste Ubereinstimmung mit
der blasendynamischen Modellierung liefert der Gleichgewichtsfall 7 =1-10"* s
kg/m?3. Auf der anderen Seite wird die Grokenordnung durch den Wert 7 =1 s
kg/m? begrenzt, bei dem Nichtgleichgewichtszustinde auftreten. In dem hier vor-
liegenden Fall des Kanals mit scharfkantigem Hindernis werden daher die Werte
r=1skg/m®* r=1-10"" s kg/m?® 7 =1-10"2 s kg/m® und 7 = 1 - 107*
s kg/m? anhand von Stromungssimulationen untersucht. Da sich das Ergebnis
der Stromungssimulation fiir 7 = 1 s kg/m? nicht mit dem in Abschnitt 5.2.3
beschriebenen experimentellen Beobachtungen vereinbaren lésst, werden in der
Folge vor allem die beiden Fille 7 =1-10"" s kg/m? und 7 = 1-107* s kg/m?
diskutiert.
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Abbildung 5.12.: Zeitliche Entwicklung des gesamten Dampfvolumens im Kanal, 7 =
1-107" s kg/m?, oexit = 2.0, Uinier = 13.5m/s, reibungsfrei, m. = 1.7-10~2*kg, Wasser
bei 20°C, f = 42Hz.
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Abbildung 5.13.: Verteilung der Dampffraktion im Kanal zum Zeitpunkt ¢ ~ 0.1s,
7=1-10"" 5 kg/m?, 0egit = 2.0, Uinier = 13.5m/s, reibungsfrei, m. = 1.7 - 10~**kg,
Wasser bei 20°C, f = 42H z.

Zunichst wird das Ergebnis der Rechnung mit dem Relaxationsparameter 7 =
1-107t s kg/m? detailliert erldutert. Abbildung 5.12 zeigt die zeitliche Entwick-
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lung des iiber den kompletten Kanal integrierten Dampfvolumens. Ausgehend
von der einphasigen Stromungssituation (Vi = 0m?) beginnt die Simulation
mit einem Uberschwinger. Damit ist in der Folge der starke Anstieg des gesamten
Dampfvolumens auf V,, ;o101 & 1.7-1073m3 zum Zeitpunkt ¢ ~ 0.1s und die ebenso
schnelle Verringerung des Dampfvolumens gemeint. Die in Abb. 5.13 dargestellte
Verteilung der Dampffraktion zum Zeitpunkt ¢ ~ 0.1s verdeutlicht dieses Phéno-
men. Der Grund fiir das starke Anwachsen und Abfallen des Dampfvolumens ist
die fehlende Riickkopplung des Verdampfungsprozesses mit der Austrittsrand-
bedingung am Beginn der Rechnung. Wegen der fehlenden Riickkopplung am
Beginn der Rechnung ist das Druckniveau im Kanal niedrig. Das Kavitations-
gebiet wichst und konvektiert stromab. Dabei erreicht es die Einflusszone des
konstanten Austrittsdrucks, der grofer als der Dampfdruck ist. Der Dampf kon-
densiert und infolgedessen steigt das Druckniveau im Kanal an (vgl. Abschnitt
5.1.2). Der Druckanstieg verhindert eine erneute Ausbildung dieses Phénomens.

Ein derartiger Uberschwinger in der zeitlichen Entwicklung des gesamten Dampf-
volumens wird in abgeschwichter Form bereits im Fall der Diise mit kontinuierlich
variierender Wandkontur beobachtet (vgl Abb. 5.3). Da dort der Austrittsrand
im Vergleich zu der hier betrachteten Kanalstromung relativ nah am engsten
Querschnitt liegt, ist der Uberschwinger bei der Diise weniger stark ausgeprigt.

Die in Abb. 5.13 gezeigte grofe raumliche Ausdehnung des Kavitationsgebiets
wihrend des Uberschwingers bedeutet fiir die numerische Rechnung einen er-
heblichen Zeitaufwand. Dieser erhebliche Zeitaufwand ist notwendig, weil das
Kavitationsmodell an einem Grofsteil der Gitterpunkte aktiv werden muss. Die
Berechnung des Kavitationsquellterms mit dem modifizierten Miiller-Achenbach
Modell ist sehr aufwendig, da bei jeder Berechnung des Quellterms die Diffe-
rentialgleichung des Modells (Gl. 3.17) gelost wird. Weiterhin verursacht das
Zusammenfallen des Dampfvolumens einen starken Druckanstieg im Kanal, was
aufgrund der auftretenden grofsen Druckgradienten hohe Anforderungen an das
Konvergenzverhalten des Simulationsprogramms stellt.
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Abbildung 5.14.: Ausschnitt der zeitli- Abbildung 5.15.: FFT-Analyse des in
chen Entwicklung des gesamten Dampfvo- Abb. 5.14 dargestellten Signals, f = 42H z.
lumens, 7 = 1-107" s kg/m3.

Nachdem der Uberschwinger iiberwunden ist, stellt sich ab t ~ 0.6s ein quasi-
periodisches Verhalten ein. Abbildung 5.14 zeigt dieses quasi-periodische Ver-
halten in dem betreffenden Zeitabschnitt. Es ist anzunehmen, dass die leichte
Abwirtstendenz des Signals im weiteren Verlauf nicht zu einer vollstandigen Kon-
densation des gesamten Dampfvolumens fiihrt, da die Amplitude konstant bleibt.
Eine Fortsetzung der Simulation ist nicht effizient, da sich die Rechnung bereits
iiber einen langen Zeitraum erstreckt. Dies veranschaulicht die grofte Anzahl der
dargestellten Perioden. Das kleine Zeitintervall zwischen ¢, und t, + T, das ad-
aquat aufgelost werden muss, deutet auf die kleine Zeitskala des Problems hin.

In Abb. 5.15 sind die Fourierkoeffizienten X des in Abb. 5.14 gezeigten Signals
dargestellt. Die Hauptfrequenz betrigt f = 42Hz = 1/(0.024s). Ein kleinerer
Peak bei f = 84H z kennzeichnet die erste Harmonische. Der zusétzliche Peak bei
der Trigerfrequenz f ~ 10Hz = 1/(0.1s) wird in Abb. 5.14 identifiziert als die mit
der Periodendauer Th/qzima = 0.1s oszillierenden Maximalwerte. Die hohen Werte
der Fourierkoeffizienten in der Ndhe von f = 0Hz sind nicht auf nichtaufgeloste
Zeitskalen zuriickzufiihren. Vielmehr ist die Ursache fiir die hohen Werte der
von Null verschiedene ’y-Achsenabschnitt’ des in Abb. 5.14 dargestellten Signals.
Der ’y-Achsenabschnitt’ wird im Rahmen einer Fourierreihenentwicklung durch
den Koeffizienten a, charakterisiert (vgl. [52]). Bei a, handelt es sich um den
Fourierkoeffizienten bei der Frequenz f = 0H z.

Auf der linken Seite von Abb. 5.19 ist das Geschwindigkeitsfeld und die Ver-
teilung der Dampffraktion fiir den 7 = 1- 107" s kg/m3-Fall wihrend des Zei-
tintervalls T = 1/42Hz = 0.024s dargestellt. Dieses Zeitintervall ist mit der
Hauptfrequenz verkniipft. Die linke Seite von Abb. 5.19 zeigt ein vom engsten
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Querschnitt aus wachsendes Kavitationsgebiet. Wie im Fall der Diise mit kon-
tinuierlich variierender Wandkontur bildet sich am Ende der Kavitationsschicht
ein Re-entrant Jet aus. Dieser verursacht das Aufbrechen des Kavitationsgebiets
und das Abtrennen einer Kavitationswolke. Die Hauptfrequenz f = 42H z repra-
sentiert offensichtlich die Frequenz, mit der Kavitationswolken abschwimmen.

Das in Abb. 5.19 dargestellte Ergebnis gleicht dem in Abb. 5.4 gezeigten Resul-
tat fiir die Diise mit kontinuierlich variierender Wandkontur. Dies legitimiert im
Nachhinein die zuvor getroffene Wahl einer einfachen Diisengeometrie fiir grund-
legende Untersuchungen. Im Gegensatz zu den Simulationsergebnissen bei der
Diise mit kontinuierlich variierender Wandkontur verschwindet das Kavitations-
gebiet im engsten Querschnitt des Kanals zu keinem Zeitpunkt vollstindig. Dies
ist zuriickzufithren auf den Knick in der Wandkontur, der einen ausgeprigten
Druckabfall im engsten Querschnitt hervorruft, wie in Abschnitt 5.2.1 erklért
wird.

Fiir die Rechnung mit dem Relaxationsparameter 7 = 1 - 10 *skg/m?® beginnt
die zeitliche Entwicklung vergleichbar mit dem 7 = 1-107'skg/m?3-Fall mit ei-
nem stark ausgeprigtem Uberschwinger. Dieses Verhalten ist bei Klemm [42]
ausfiihrlich dokumentiert. In dieser Arbeit wird vor allem auf den Unterschied
der Simulationen mit den verschiedenen Relaxationsparametern eingegangen.
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Abbildung 5.16.: Ausschnitt der zeitli- Abbildung 5.17.: FFT-Analyse des in
chen Entwicklung des gesamten Dampfvo- Abb. 5.16 dargestellten Signals, f = 33H z.
lumens, 7 = 1 - 10~*skg/m3.

In Abb. 5.16 ist fiir 7 = 1-107*skg/m? der gleiche Zeitabschnitt des gesam-
ten Dampfvolumens wie in Abb. 5.14 dargestellt. Das Signal in Abb. 5.16 zeigt
unregelmiifige Schwingungen, die mittels einer FFT-Analyse (Abb. 5.17) un-
tersucht werden. Das Spektrum X des gesamten Dampfvolumens besitzt bei der
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Hauptfrequenz f ~ 33Hz ein Maximum, was einer Periodendauer von 7" = 0.03s
entspricht. In der in Abb. 5.16 gezeigten Variation liegen wihrend dieses Zeit-
raumes ein stark ausgebildetes Maximum und zwei weitere lokale Maxima (vgl.
auch Abb. 5.18). Die FFT-Analyse zeigt zusétzlich kleine lokale Maxima. Die
zugehorigen Frequenzen sind aufgrund der Uberlagerung von mehreren sinusfor-
migen Schwingungen der zeitlichen Variation des Dampfvolumens in Abb. 5.16
nicht eindeutig zuzuordnen. Die unterschiedlichen Amplituden der Schwingun-
gen entstehen durch die Superposition unharmonischer Schwingungen (vgl. [42]).
In einem fiir Kavitationsuntersuchungen sinnvollen physikalischen Zeitfenster ist
daher keine perfekte Periodizitiit feststellbar. Im Ubrigen wird Periodizitét in der
Regel auch bei experimentellen Untersuchungen von kavitierenden Stromungen
nicht beobachtet.

Anhand der lokalen Dampffraktion im Stromungsfeld, das die rechte Seite von
Abb. 5.19 fiir 7 = 1-10 *skg/m? zeigt, sind die Ursachen fiir den Verlauf des ge-
samten Dampfvolumens zwischen ¢, und ¢t,+7T in Abb. 5.16 bzw. in Abb. 5.18 zu
erkennen. Das Dampfvolumen steigt aufgrund der Ausbildung eines Kavitations-
gebiets in einem Wirbel, der stromab konvektiert wird. Wahrend dieser Konvekti-
on wichst das Dampfgebiet im Wirbel vorerst an. Ab t ~ t, +5/1671 kondensiert
der Dampf wieder infolge des im Diffusor ansteigenden Drucks. Parallel dazu ist
am engsten Querschnitt eine anwachsende Kavitationszone zu beobachten. Der
Knick zum Zeitpunkt ¢t = t, + 0.013s im zeitlichen Verlauf des Dampfvolumens
im Kanal wird durch das starke Anwachsen des Kavitationsgebiets an der Spitze
des Hindernisses verursacht. Zu diesem Zeitpunkt dndert sich die Dominanz des
Kavitationsgebiets, das fiir die Menge an Dampfvolumen im Kanal verantwort-
lich ist. Die Kondensation des Dampfes am Ende des vorderen Kavitationsgebiets
bewirkt in Wandnéhe eine lokale Riickstromung. Dieser Re-entrant Jet trennt im
weiteren zeitlichen Verlauf ein Dampfgebiet ab. Nun wird zunéchst der Dampf im
Wirbel vollstindig kondensiert. Daraufhin steigt das Druckniveau im Kanal an,
was zum Zeitpunkt ¢ = ¢, + 10/167 zur Kondensation des anderen Kavitations-
gebiets in der Nihe des engsten Querschnitts fithrt. Dieses verursacht seinerseits
nach vollstdndiger Kondensation einen zusatzlichen Druckanstieg im Kanal.

Nachdem die Druckwelle den Kanal passiert hat, bildet sich am engsten Quer-
schnitt zum Zeitpunkt ¢t = ¢, + 12/16T erneut ein Kavitationsgebiet aus. Gleich-
zeitig wird ein Wirbel stromab konvektiert und weitet sich dabei auf. Dies re-
sultiert in einem begrenzten Versperren des Kanals und in der Folge in einer
Druckerh6hung stromauf. Diese Druckerh6hung fithrt wiederum zur Kondensati-
on des kleinen Dampfgebiets zum Zeitpunkt ¢ = ¢, + 12/167. Aus Abb. 5.18 ist
ersichtlich, dass noch eine zweite derartige Pulsation eines Kavitationsgebiets
folgt. Nach jeder Pulsation entsteht ein Wirbel. Diese Wirbel vereinigen sich zum
Zeitpunkt ¢ = ¢,. Erst wenn der vereinigte Wirbel so grofs ist, dass er von der
Hauptstromung stromab transportiert wird, entsteht hinter dem Wirbel ein Sog,
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der die Ausbildung eines grofen Kavitationsgebiets im engsten Querschnitt er-
moglicht.

Ob die Kondensation am Ende der Kavitationsschicht (vgl. Abschnitt 5.1.2) den
Grund fiir die Wirbelbildung nach jeder Pulsation darstellt, ist nicht eindeutig
zu kldren. Auch die in Abschnitt 5.2.1 erlduterte Vermeidung von Druckspitzen
bei Kavitation liefert eine plausible Erklarung.
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Abbildung 5.18.: Eine Periode der zeitlichen Entwicklung des gesamten Dampfvolu-
mens im Kanal, a) t, = 0.841s und 7' = 0.03s, b) t, = 0.970s und "T = 0.0625s“, ¢)
to = 0.641s und T = 0.024s, d) stationir, oerip = 2.0, Ujnier = 13.5m/s, reibungsfrei,
me = 1.7 - 107 2* kg, Wasser bei 20°C.

Abbildung 5.18 zeigt eine repriasentative Periode der zeitlichen Entwicklung des
gesamten Dampfvolumens im Kanal fiir unterschiedliche Relaxationsparameter.
Der gewihlte Darstellungsbeginn ¢, sowie die Periodendauer T ist fiir die unter-
suchten Werte der Relaxationsparameter verschieden. Insbesondere existiert ein
Unterschied der Periodendauer 7' = 0.024s = 1/(42Hz) und T = 0.03s =
1/(33Hz) fiir die beiden bereits diskutierten Félle 7 = 1-10"! s kg/m® und
7 =1-107" s kg/m?. Auffillig ist, dass die dem Wert 7 = 1-107* s kg/m?
zuzuordnende Variation ein lokales Minimum bei ¢ = ¢,+0.024s hat. Dieser Wert
markiert gerade das Ende der Periode fiir den 7 = 1-10"! s kg/m3-Fall. Die
Ausbildung der Hauptfrequenz f = 42H z auch fiir den 7 = 1-10"* s kg/m3-Fall
wird offenbar durch die zweite Pulsation (s.0.) verhindert.

Aus Abb. 5.18 wird zudem deutlich, dass bei 7 = 1.0 - 10 *skg/m? im Vergleich
zu T =1-10"* s kg/m? ein héheres Niveau des gesamten Dampfvolumens exi-
stiert. Bei 7 = 1.0-10~'skg/m?® wird das Dampfvolumen im engsten Querschnitt
zu keinem Zeitpunkt vollstindig kondensiert. Dies liegt an dem langsamen Kon-
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densationsprozess bei grofen Werten des Relaxationsparameters (vgl. Abschnitt
5.1.3). Wegen des langsamen Kondensationsprozesses sind die durch vollstéindige
Kondensation verursachten Druckwellen nur schwach ausgepréigt. Aufgrund des
Ausbleibens der Druckwellen wird wiederum weniger Dampf kondensiert. Das ho-
here Niveau des gesamten Dampfvolumens 7 = 1.0- 10~ 'skg/m? fiihrt dazu, dass
sich eine relativ weit ausgedehnte Kavitationsschicht einstellt. Diese bewirkt, dass
sich periodisch am Schichtende ein Re-entrant Jet bildet. Die klare Ausprigung
dieses Effekts ist der Grund fiir die deutlichere Periodizitit des Signals in
Abb. 5.14 gegeniiber der in Abb. 5.16.

Die in Abb. 5.18 gezeigten zeitlichen Entwicklungen des Dampfvolumens einer
Periode stellen nur Einzelbeispiele dar, da das Gesamtsignal keine perfekte Pe-
riodizitdt aufweist. Insofern sind vergleichende Aussagen beziiglich der Hohe der
Maxima bei unterschiedlichen Relaxationsparametern schwierig. Tendenziell ist
mit steigendem Relaxationsparameter und damit der Verzdgerung des Phasen-
iibergangs eine Verkleinerung der Amplitude zu erwarten.

Im dem hier dargestellten 7 = 1.0 - 1072skg/m>-Fall ist eine Verringerung der
Amplitude gegeniiber 7 = 1.0 - 107 *skg/m? festzustellen. Das erste Minimum
liegt bei 7 = 1.0 - 10 2skg/m? etwa bei t = t, + 0.022s. Dieser Wert liegt zwi-
schen dem des ersten Minimums des 7 = 1.0 - 10 *skg/m? und der Perioden-
dauer des 7 = 1.0 - 10~ tskg/m3-Falls. Insofern ist das Simulationsergebnis von
7 =1.0-10"2skg/m? zwischen den beiden anderen Werten des Relaxationspara-
meters anzusiedeln. Die Fourieranalyse der zeitlichen Entwicklung des gesamten
Dampfvolumens fiir 7 = 1.0 - 10~ 2skg/m? ergibt ein verrauschtes Spektrum (vgl.
[42]), dessen hochster Peak sich bei der Frequenz f = 16Hz = 1/(0.0625s) befin-
det. Ein zweites Maximum liegt bei f = 39Hz = 1/(0.026s). Fiir 7 = 1.0skg/m?
stellt sich ein stationdrer Zustand ein.
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Abbildung 5.19.: Geschwindigkeitsvektoren und Dampffraktion fiir zwei verschiedene
Werte des Relaxationsparameters 7, a) und c¢) vgl. Abb. 5.18, gepit = 2.0, Ujnier =
13.5m/s, reibungsfrei, m. = 1.7 - 1072*kg, Wasser bei 20°C.
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In Simulationen anderer Autoren [22] sowie im Experiment [50] wird die kavitie-
rende Stromung mit einer Strouhalzahl (vgl. Abschnitt 2.1.1) charakterisiert. Die
Strouhalzahl wird mit der maximalen Kavitationslinge beim ’break oft’ L gebil-
det. Mit ’break off” wird im allgemeinen der Zeitpunkt bezeichnet, bei dem das
Dampfgebiet unmittelbar vor der Abtrennung durch den Re-entrant Jet steht.
Abbildung 5.20 zeigt die Stromungssituation beim ’break oft’ fiir verschiedene
Werte des Relaxationsparameters 7. Bei 7 =1 s kg/m? ist die Stromung statio-
nir. Es findet kein break off-Phinomen statt. Fiir 7 = 1-107! s kg/m? ergibt sich
eine break off-Linge von L = 103mm. Fiir7=1-10"2 s kg/m? und 7 = 1-107*
s kg/m? sind die break off-Léingen wesentlich kleiner. Sie betragen L = 48mm
bzw. L = 36mm. Mit der jeweiligen Frequenz (vgl. Abb. 5.18) und der Geschwin-
digkeit im engsten Querschnitt Uppyoqr = 25m/s, die weitgehend unabhéingig von
dem stromab stattfindenden Kavitationsprozess ist, ergeben sich die folgenden
Werte fiir die Strouhalzahl Str (vgl. Abschnitt 5.2.3): a) 7 = 1-10"* 5 kg/m?:
Str = 0.05, b) 7 = 1-107% s kg/m3: Str = 0.03,¢) 7 = 1-107" s kg/m3:
Str = 0.17.

1-1072 s kg/m?

c)T=
1-107t s kg/m?

d) r= o e— 7
1.0 s kg/m3 E=i=
el
Dampffraktion[%)] Druckverteilung[Pg
0 20 40 60 80 100 440000 28000 96000 164000 232000 300000

Abbildung 5.20.: Dampffraktion und Druckverteilung beim ’break off’ fiir verschie-
dene Werte des Relaxationsparameters 7, ezt = 2.0, Ujnier = 13.5m/s, reibungsfrei,
m, = 1.7-10~2* kg, Wasser bei 20°C, a) t = t,+0.017s, L = 103mm, b) t = t,+0.017s,
L =48mm, c¢) t = t, + 0.016s, L = 36mm d) stationar.
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Aus der Druckverteilung ist ersichtlich, dass sich mit groferem Relaxationspa-
rameter kleinere Druckgradienten einstellen. Dies wird durch den verzogerten
Kondensationsprozess im Phasennichtgleichgewicht verursacht. Bei der Simulati-
on mit 7 = 1-107" s kg/m? treten Kavitationszonen in Gebieten auf, in denen
der Druck weit oberhalb des Dampfdruckniveaus liegt. Dies ist nicht ungew6hn-
lich und wird z.B. von Dreif$ [25] experimentell bei kavitierenden Strémungen in
Kreiselpumpen beobachtet.

5.2.3. Experimentelle und numerischen Ergebnisse in der
Literatur

Im folgenden werden zunéchst die experimentellen [50, 88, 31| und numerischen
[22, 23] Arbeiten anderer Wissenschaftler beschrieben und bewertet. In Abschnitt
5.2.4 erfolgt der Vergleich mit den in Abschnitt 5.2.2 priasentierten Rechenergeb-
nissen.

Die kavitierende Stromung in der in Abb. 5.9 dargestellten Kanalgeometrie mit
scharfkantigem Hindernis wird experimentell von Lush et al. [50] untersucht. Zur
Visualisierung wird eine Hochgeschwindigkeitskamera verwendet, die es ermdog-
licht die kleine zeitliche Skalierung des Stromungsproblems aufzulésen. Abbildung
5.21 zeigt eine schematische Darstellung der experimentellen Beobachtungen. Von
einem Kavitationsgebiet im engsten Querschnitt des Kanals trennt sich wiahrend
einer Periode ein Dampfgebiet ab. Dieses wird stromab konvektiert, wo es schliefs-
lich kondensiert. Lush erkldrt den Mechanismus dieses break off-Phé&nomens mit
einer Storung der freien Oberfléiche, die durch eine Druckwelle infolge der Kon-
densation des Kavitationsgebiets in der vorangegangenen Periode ausgelost wird.
In einer spiteren Veroffentlichung [51] erkldrt Lush das break off-Phénomen bei
der kavitierenden Strémung in demselben Kanal als einen vom Re-entrant Jet ver-
ursachten Effekt. Die Strouhalzahl Str &~ 0.28, gebildet mit der Geschwindigkeit
am engsten Querschnitt Uypyoq, ist im Experiment [50] mit einer Standardabwei-
chung von s = 0.026 relativ unabhéngig von der Kavitationszahl o.

Delannoy et al. [22] berechnen die von Lush et al. [50] experimentell unter-
suchte kavitierende Kanalstromung. Kavitation wird dabei physikalisch mit ei-
nem Zustandsgesetz und numerisch mit der Zustandsgesetzmethode modelliert
(vgl. Abschnitt 2.3). Die Stromungsberechnung erfolgt reibungsfrei mit einem
am Austrittsqerschnitt konstanten Druck bzw. konstanter Kavitationszahl o..;; =
(Pexit — Pvap)/ p1-Uiyjey = 2.8. Die ermittelten Driicke am Kanaleintritt und im eng-
sten Querschnitt zeigen ein quasi-periodisches Verhalten, wobei eine unregelméfsi-
ge Variation des Spitzendrucks auftritt. Die Strouhalzahl Str = 0.17 ist niedriger
als im Experiment. Innerhalb einer Periode ist in qualitativer Ubereinstimmung

mit dem Experiment ein durch den Re-entrant Jet verursachtes Abtrennen einer
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Kavitationswolke zu beobachten. Allerdings verschwindet das Kavitationsgebiet
im engsten Querschnitt vollstindig, nachdem sich die Wolke abgetrennt hat.
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Abbildung 5.21.: Schematische Darstellung der instationér kavitierenden Kanalstro-
mung im Experiment, (©) Dept. of Mechanical Engineering, City University London
[50].

Ein reibungsbehaftetes, pseudo kompressibles VoF-Verfahren wird von Dieval et
al. [23] zur Berechnung der von Lush et al. [50] experimentell untersuchten kavitie-
renden Kanalstromung angewendet. Dabei wird Kavitation physikalisch mit der
Annahme konstanten Dampfdrucks im gesamten Kavitationsgebiet modelliert.
Die Simulationen von Dieval et al., denen analog zur vorliegenden Arbeit eine
am Kanalaustritt konstante Kavitationszahl o..; = 2.0 zugrunde liegt, zeigen
eine kavitationsbedingte Wirbelbildung. Im Gegensatz zum Experiment berich-
ten Dieval et al. von einer Stromungssituation bestehend aus zwei Wirbeln, in
deren Kernen innerhalb einer Periode zwei verschiedene Kavitationswolken ent-
stehen. Die anliegende Kavitationsschicht im engsten Querschnitt ist in einem
begrenzten Zeitraum nahezu vollstindig verschwunden. Dieval et al. geben eine
Strouhalzahl Str;,,.; = 0.235, die jedoch im Gegensatz zum Experiment mit der
Kanaleinstromgeschwindigkeit U;,;.; bestimmt wird. Unter Verwendung der Ge-
schwindigkeit am engsten Querschnitt Upppoar & 1.852 - Ujpier ergibt sich die mit
dem Experiment vergleichbare und wesentlich niedrigere Strouhalzahl Str ~ 0.13.
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Abbildung 5.22.: Fotografien des komplexen Kavitationsprozesses in einem Kanal mit
scharfkantigem Hindernis, (©) Dept. of Mechanical Engineering, Southampton University
[31].

Furness et al. [31] untersuchen die kavitierende Stromung in einem vergleich-
baren Kanal mit scharfkantigem Hindernis sowohl experimentell als auch nume-
risch. Abbildung 5.22 zeigt Fotografien des komplexen Kavitationsprozesses, die
das Aufbrechen eines Kavitationsgebiets zeigen. Dieses wird als ein durch den
Re-entrant Jet verursachtes Phinomen erklirt. Furness et al. stiitzen sich dabei
auf die Interpretation von Ergebnissen mit einem numerischen Verfahren, das
auf einem potentialtheoretischen Ansatz basiert. Die in Abb. 5.22 gezeigten Fo-
tografien legen in eindrucksvoller Weise den Umstand offen, dass mehr als eine
qualitativ richtige Berechnung und bestenfalls die Vorhersage integraler Gréfsen
wie Frequenz oder Durchflussbeiwert nicht zu erwarten sind. Erst eine detaillier-
te Auflosung jeder einzelnen Blase kann die komplexen Wechselwirkungen und
Stromungsvorginge quantitativ richtig erfassen.

Diverse experimentelle und numerische Arbeiten in Kanélen mit scharfkantigem
Hindernis werden von Reboud et al. [67, 88, 89| durchgefiihrt. Die diesen Ar-
beiten zugrundeliegenden Geometrien und Randbedingungen sind jedoch nur un-
vollstindig zu rekonstruieren.
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5.2.4. Quantitative Festlegung des Relaxationsparameters

Bei dem Vergleich des Experiments von Lush et al. [50] mit den in Abschnitt
5.2.2 ausgewerteten Rechenergebnissen ist eine qualitative Ubereinstimmung der
Kavitationsausbildung und des Abtrennungsmechanismus festzustellen.
Das beste Resultat liefert die Simulation mit dem Relaxationsparameter 7 =
1.0-107'skg/m3, da charakteristische Merkmale, wie das Abtrennen eines grofien
Dampfgebiets und das stidndig vorhandene Dampfgebiet im engsten Kanalquer-
schnitt reproduziert werden (vgl. Abb. 5.19 und Abb. 5.21). Bei Simulationen
mit kleinerem Relaxationsparameter verschwindet die Kavitationszone im eng-
sten Querschnitt in einem bestimmten Zeitintervall vollstindig. Bei Rechnun-
gen mit grofserem Relaxationsparameter stellt sich ein physikalisch stationdrer
Zustand ein. Dieser ist mit dem im Experiment beobachteten Abtrennen eines
Kavitationsgebiets nicht vereinbar.

Fiir den Relaxationsparameter 7 = 1.0 - 10 'skg/m? betriigt die Strouhalzahl
den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.2 zufolge Str = 0.17. Bei kleineren Relaxa-
tionsparametern ist die Strouhalzahl mit Str = 0.03 bzw. Str = 0.05 deutlich
niedriger. Verglichen mit der experimentell ermittelten Strouhalzahl Str = 0.28
[50] ist eine grofe Abweichung zu verzeichnen, wobei wiederum der 7 = 1.0 -
10 tskg/m3-Fall dem im Experiment ermittelten Wert am néchsten ist. Ange-
sichts der in Abb. 5.22 veranschaulichten Komplexitit kavitierender Diisenstro-
mungen ist eine Abweichung zu erwarten.

Im Vergleich mit den numerischen Simulationen der anderen Autoren
[22, 23] ist vor allem hervorzuheben, dass mit den in dieser Arbeit vorgestellten
Simulationsergebnissen in Ubereinstimmung mit dem Experiment erstmals die
vollstindige Kondensation des Kavitationsgebiets im engsten Querschnitt aus-
bleibt. Die fiir 7 = 1.0 - 10~ 'skg/m? ermittelte Strouhalzahl Str = 0.17 liegt in
der gleichen Gréfsenordnung wie die von den anderen Autoren ermittelten Werten
Str = 0.17 bzw. Str = 0.13.

Die Simulationsergebnisse mit dem Relaxationsparameter 7 = 1- 107" s kg/m?
liefern die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment. Der Wert des Relaxati-
onsparameters wird daher quantitativ mit 7 =1-10""! s kg/m? festgelegt. Fiir
die in dieser Arbeit simulierten Diisenstromungen mit einer typische Zeitskala
in der Grofenordnung von 10735 stellt dieser Relaxationsparameter den Ausfiih-
rungen in Abschnitt 5.1.2 zufolge gerade den Grenzfall des Phasengleichgewichts
dar.
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6. Zusammenfassung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines
neuen Kavitationsmodells. Die Kernidee ist dabei, ein viel versprechendes Mo-
dell, das urspriinglich fiir Phaseniibergéinge bei Gedéchtnislegierungen entwickelt
worden ist, auf Phaseniibergiinge bei Wasser zu iibertragen. Dabei wird in An-
lehnung an die van-der-Waals bzw. an die Landau-Theorie beiden Phasen jeweils
ein treibendes Potential zugeordnet, das in Abhéngigkeit von dem thermodynami-
schen Zustand variiert. Das Verhéltnis der beiden Potentiale zueinander bestimmt
das Einsetzen von Verdampfung oder Kondensation. Die treibenden Potentiale
werden in der Weise gewihlt, dass die Modellantwort auf eine langsame Druck-
absenkung in einer Dichtednderung entlang der Gleichgewichtswerte resultiert.
Somit verkniipft das Modell im Zweiphasengebiet Dichte und Druck bei konstan-
ter Temperatur durch ein Zustandsgesetz. Mit dem neuen Zustandsgesetz kann
die Phasenumwandlung im Gleichgewicht fiir Wasser bei einer Temperatur von
20°C' quantitativ richtig beschrieben werden. Das neue Zustandsgesetz unter-
scheidet sich von den in der Literatur zur Berechnung kavitierender Strémungen
iiblicherweise verwendeten Zustandsgesetzen durch die Beschreibung des Kavita-
tionsprozesses als einen zeitabhingigen Verdampfungs- bzw. Kondensationspro-
zess. Daher eignet sich das Modell besonders zur Beschreibung von Zustdnden im
Phasennichtgleichgewicht. Im Phasennichtgleichgewicht steht dem Phaseniiber-
gang nicht genug Zeit zur Verfiigung, um z.B. auf eine schnelle Druckinderungen
mit einer Verdampfung auf Dampfdruckniveau zu reagieren. Dies ist im Hinblick
auf die Berechnung kavitierender Strémungen in Einspritzdiisen mit sehr kleinen
typischen Zeitskalen von Bedeutung.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Simulationen von instationér kavitierenden Dii-
senstromungen prisentiert. Dazu wird ein fiir Kavitation modifiziertes Volume-
of-Fluid Verfahren verwendet, bei dem der Quellterm in einer Transportgleichung
fiir die Dampffraktion mit dem oben erkldrten Kavitationsmodell bestimmt wird.
Grundlegende Untersuchungen werden an einem einfachen numerischen Testfall,
der Diise mit kontinuierlich variierender Wandkontur, durchgefiihrt. Es zeigt sich,
dass mit dieser Methode fiir Kavitation charakteristische Phinomene, wie z.B. die
Ausbildung eines Re-entrant Jet, reproduziert werden kénnen. Im Kavitationsge-
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biet stellen sich Phasengleichgewichts- bzw. mehr oder weniger stark ausgepriagte
Nichtgleichgewichtszustinde in Abhéngigkeit von der Wahl des Relaxationspa-
rameters ein. Der Relaxationsparameter kontrolliert die Zeitskala des Modells.
Wiéhrend andere Modellparameter durch die Beschreibung der Phasenumwand-
lung im Gleichgewicht (s.o.) festgelegt werden, ist dies fiir den Relaxationspara-
meter nicht moglich, weil ein Gleichgewichtszustand definitionsgemaf unabhingig
von der Zeit ist. Der Relaxationsparameter wird daher durch den Vergleich von
Stromungssimulationen mit dem Experiment bestimmt. Die Simulationen der ka-
vitierenden Stromung in einem Kanal mit scharfkantigem Hindernis zeigen, dass
die Methode in der Lage ist, die im Experiment beobachteten Kavitationsstruk-
turen zu reproduzieren, wenn fiir den Relaxationsparameter ein bestimmter Wert
festgelegt wird. Fiir die hier betrachteten Diisenstromungen verlaufen die Kavita-
tionsprozesse bei Verwendung dieses Werts an der Grenze zwischen Phasengleich-
und Phasennichtgleichgewicht.



7. Ausblick

7.1. Potential und Grenzen des neuen
Kavitationsmodells

7.1.1. Keimbildung und Oberflichenspannung

Das Wachstum einer Dampfblase wird der blasendynamischen Theorie zufolge
durch das Verdrangen der umgebenen Fliissigkeit beschriankt. Dieser mechani-
sche Effekt wird durch das Koppeln des Kavitationsmodells mit den Bewegungs-
gleichungen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.1). Der mechanische Verdrin-
gungseffekt dufert sich bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren in einer
Druckerh6hung, sobald Dampf gebildet wird. Daher wird in dem Verfahren zwar
das Wachstum von Dampfgebieten durch die Fliissigkeitsverdrangung beschrankt,
jedoch werden bislang die fiir Kavitation wichtigen Einflussgrofen der Keimgro-
fse und der Keimanzahl nicht beachtet. Vielmehr wird bisher davon ausgegangen,
dass die Keime so zahlreich und vor allem so grofs sind, dass sie den Kavitati-
onsprozess nicht beeinflussen. Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 5.1 konnen
Dampfblasen erst wachsen, wenn ihr Radius grofer ist als der kritische Radi-
us 7.y bei der Keimbildungsbarriere. Die Existenz der Keimbildungsbarriere
beruht auf der Oberflichenspannung. In diesem Abschnitt wird eine zukiinftige
Beriicksichtigung der Oberflichenspannung im Rahmen des modifizierten Miiller-
Achenbach Modells erlautert.

Nach Miiller [56] bestimmt sich die freie Enthalpie G des in Abb. 3.1 dargestell-
ten Systems bei Beriicksichtigung der Oberflichenspannung o der kugelsymme-
trischen Blase mit dem Radius r zu

4 4 2 + 22
G(r) = %O”FZ + gﬁ (p + 70> In (ppvapr > : (7.1)

Hierbei wird angenommen, dass die Fliissigkeit inkompressibel ist, und dass sich
der Dampf wie ein ideales Gas verhélt. Abbildung 7.1 zeigt die Variation der
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freien Enthalpie in Abhéngigkeit vom Blasenradius fiir drei verschiedene Para-
meterwerte des Drucks p.

G
2.0E-9 p=500 Pa
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Abbildung 7.1.: Keimbildungsbarriere einer Blase beim Potential der Freien Enthal-
pie, pyap = 2340Pa, o = 0.073N/m, Wasser bei T=20°C.

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die freie Enthalpie GG im Gleichgewicht
minimal ist (vgl. Abschnitt 3.1.1). Alle Variationen haben bei r = Oum ein loka-
les Minimum. Bei dem Wert r = Opm ist das ganze System fliissig. Ein zweites
weit ausserhalb des Bildausschnitts liegendes Minimum bei grossen Werten fiir r
markiert den Gleichgewichtszustand, bei dem das ganze System dampfformig ist.
Die G-Variationen haben ein Maximum bei dem durch GI. 2.7 festgelegten kriti-
schen Radius rg.;;. Ausgehend von einem Blasenkeim mit dem Radius r < rg,.;
kann das System seine freie Enthalpie verkleinern, indem die Blase kondensiert
(r = 0pm). Ist r > rg.q, so wird die freie Enthalpie durch vollstandiges Verdamp-
fen minimal. Bei dem kritischen Radius handelt es sich daher um den Radius der
Keimbildungsbarriere.

Fiir die im Rahmen des modifizierten Miiller Achenbach Modells definierte Varia-
tion der spezifischen freien Enthalpie ¢ = G//m iiber dem spezifischen Volumen
v = V/m (vgl. Abb. 3.6) kann der Effekt der Oberflichenspannung somit als
eine zusitzliche Potentialbarriere angesehen werden. Diese sollte durch eine
Formulierung von Gl. 7.1 als g(v)-Abhéngigkeit vorgegeben werden. In Gl. 7.1 ist
dabei r unter Ausnutzung der Relation fiir das Volumen einer Blase V' = 4?”7"3
zu eliminieren. Das Kavitationsmodell liefert mit dieser neu formulierten freien
Enthalpie in bewihrter Weise die Anderung des Dampfgehalts = bzw. die daraus

resultierende Anderung des spezifischen Volumens v. Fiir eine Gitterzelle mit dem
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Volumen V' konnen die Blasenanzahl N und der Blasenradius r aus dem spezi-
fischen Volumen v = 1/p unter Annahme einer konstanten Keimanzahldichte n
mit Hilfe von GI. 2.1, Gl. 4.1, Gl. 2.6 und der Relation V,, = N - 4?”7“3 ausgerechnet
werden.

7.1.2. Thermische Effekte

Die Beriicksichtigung thermisch kontrollierter Effekte innerhalb der physikali-
schen Modellierung der Kavitation ist fiir Wasserstromungen bei hohen Tempe-
raturen von entscheidender Bedeutung [78]. Auch fiir Simulationen von kavitie-
renden Stromungen anderer Fluide als Wasser, z.B. organischer Foérdermedien,
ist eine Beachtung thermischer Effekte in der Regel erforderlich.

Im Rahmen der Blasendynamik wird von thermischen Effekten gesprochen, wenn
die Bereitstellung latenter Warme fiir die Verdampfung nicht mehr gewéhrlei-
stet wird (vgl. Abschnitt 2.3.1.1). In diesem Fall kommt dem Wérmetransport
von dem umgebenden Fluid hin zum Kavitationsgebiet eine zentrale Rolle zu.
Deswegen ist zur Beriicksichtigung thermischer Effekte zusétzlich die Energieer-
haltungsgleichung in Form der Enthalpie-Transportgleichung [5] zu 16sen

doh  0(ou;h)  Op op

ot~ or, ot “om
Hierbei wird u.a. die Warmediffusion gegeniiber der Konvektion vernachléssigt.
Mit ¢, ,, und ¢, ; werden im Folgenden die spezifischen isobaren Warmekapazitéten
von Dampf und Fliissigkeit bezeichnet

(7.2)

anhv + (1 B CY)thl

h = 7.3

. (7.3)
hl = Cp’lT, (74)
hy = ¢,,7, mit  h, = hy+ L/m. (7.5)

Der Fliissigkeit wird durch Verdampfung die latente Warme bzw. die Verdamp-
fungsenthalpie L entzogen. Aus der Enthalpie des Phasengemisches berechnet
sich die mittlere Temperatur im Kontrollvolumen nach GIl. 7.3 bis 7.4. Durch den
Wirmeentzug nimmt die mittlere Temperatur ab. Die Dichte des Dampfs und
der Dampfdruck sind temperaturabhéngig. Je niedriger die Temperatur ist, de-
sto niedriger ist der Dampfdruck p,q,. Durch Verdampfung sinkt die Temperatur
und demnach auch der Dampfdruck, was die Auspriagung der Kavitation be-
grenzt. Erst durch den Warmetransport wird die Temperatur wieder angehoben
und in der Folge der Kavitationsprozess fortgesetzt.

Bisher erfolgt die Modellierung im Rahmen des modifizierten Miiller-Achenbach
Modells unter der Annahme konstanter Temperatur. Diese Annahme fiihrt bei
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der Postulierung der spezifischen freien Enthalpie g dazu, dass lediglich die eine
in Abb. 3.6 dargestellte Variation von ¢ iiber v postuliert werden muss. Bei Be-
riicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit ist geméf Abb. 7.2 jeder Temperatur
eine andere Variation zuzuordnen.

Abbildung 7.2.: Schematische Darstellung der spezifischen freien Enthalpie beim je-
weiligen von der Temperatur abhiangigen Dampfdruck, T} < Ty < Tj.

Im Rahmen erster Untersuchungen kann der Wert des Relaxationsparameters 7
entgegen den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.3 als von der Temperatur unabhén-
gig angenommen werden.

7.1.3. Organische Fluide und Gemische

Im Hinblick auf die Berechnung kavitierender Stromungen in Einspritzdiisen von
Dieselmotoren muss das Kavitationsmodell auch fiir andere Fluide als Wasser
einsetzbar sein. In Abb. 2.10 ist z.B. die kavitierende Stromung des organischen
Fluids Decalin (CyHg) dargestellt. Die Stoffdaten dieses Fluids unterscheiden
sich von denen von Wasser u.a. durch den Dampfdruck und die spezifischen Vo-
lumina von Fliissigkeit und Dampf (vgl. [70]). Fiir die Berechnung mit dem mo-
difizierten Miiller-Achenbach-Modell ist daher eine diesen Stoffdaten angepasste
Variation der spezifischen freien Enthalpie g zu postulieren, wie dies analog in
Abschnitt 3.2.4 fiir Wasser bei Umgebungstemperatur erfolgt.

Neben einkomponentigen Kraftstoffen wie Decalin werden auch Gemische, die
im einfachsten Fall aus zwei Komponenten wie z.B. Decalin und Isopropanol be-
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stehen [70], verwendet. Jede dieser Komponenten kann wiederum in fliissiger und
dampfformiger Phase vorliegen. Daher wird hier jeder Komponente ein Dampf-
gehalt!.

v v
" | my =12 (7.6)

Tr =
Hierin ist mj die Masse an Dampf der Komponente 1. Fiir jede Komponente wird
eine Ratengleichung der Form von Gl. 3.17

% = —Ty- Ki)*)l + (1 _ ﬁl) . K{»v % = —q- Ké}»l + (1 _ :52) . Kéau (7.7)

gelost. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten K7 der jeweiligen Komponente o =
1,2 hiangen von der spezifischen freien Enthalpie g, derselben Komponente ab.
Diese wird fiir jede Komponente einzelnd analog zu der Vorgehensweise in Ab-
schnitt 3.2.4 postuliert. Der Einfluss der Mischung dufsert sich in einem zusétzli-
chen Term fiir die spezifische freie Enthalpie g,, dem Term der Mischungsentro-
pie?. Dieser Term stellt, dhnlich wie der Oberfliichenspannungsterm in Abschnitt
7.1.1, einen zuséitzlichen Anteil des g,-Potentials dar. Der Term der Mischungs-

entropie hingt von dem Massenverhiltnis z = m;/my der beiden Komponenten
ab.

7.2. Numerische Umsetzung und
Stromungssimulationen

7.2.1. Konvergenzverhalten

Die in dieser Arbeit fiir die Simulationen zweiphasiger Stromungen verwendeten
Rechengitter sind im Vergleich zu typischen Gittern fiir einphasige Rechnungen
relativ grob. Diese Gitterauflosung ergibt sich aus der Forderung nach vertret-
baren Rechenzeiten. Der Grund fiir den erhebliche Mehraufwand im Vergleich
zu einphasigen Rechnungen ist die numerische Steifheit der Druckkorrekturglei-
chung (Gl. 4.32). Diese Steifheit ist bedingt durch den groken Kavitationsquell-
term Q7,, p (vgl. Abschnitt 5.1.1). Bislang wird durch den Quellterm bei Un-
terschreiten des Dampfdrucks gewissermafsen Dampfvolumen produziert. Wird
der Dampfdruck wihrend des Iterationsprozesses stark unterschritten, so ist der
Quellterm, der mit dem dem Druck aus der vorherigen dufseren Iteration m — 1

'In der chemischen Thermodynamik [56] wird hiiufig der Anteil der Komponente 1 an Dampf
X7 = mY¥/m? verwendet. Dieser ist nicht mit dem oben benutzten Dampfgehalt z; zu
verwechseln.

2Ein vergleichbarer Term wird von Miiller [56] fiir eine denkbar einfache zweikomponentige
ideale Mischung, eines Wassertropfens in feuchter Luft, hergeleitet.
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bestimmt wird, sehr grof und die Konvergenzprobleme sind dementsprechend
ausgepragt. Im auskonvergierten Zustand stellt sich im Kavitationsgebiet der
Dampfdruck ein, wenn der Phasengleichgewichtszustand erreicht wird. Diese
Information sollte zukiinftig genutzt werden, um die Konvergenz des Verfahrens
zu verbessern. Statt wie bisher den neuen Druck mit dem Quellterm zu berech-
nen, wird nun danach gefragt, wie grofs der Quellterm sein muss, damit sich im
Kavitationsgebiet der Dampfdruck einstellt. Die diskretisierte Form der Druck-
korrekturgleichung (Gl. 4.32) lautet

Appp + Z Anpy = QR p + QRost.p- (7.8)
N

Soll sich im Kavitationsgebiet der Dampfdruck p,,, einstellen, so ist die Druck-
korrektur nach Gl. 4.18 gegeben durch p' = pyep — p™~!. Unter der Annahme,
dass der Druck an den Nachbarpunkten auch gleich dem Dampfdruck sein wird,
kann mit Gl. 7.8 der Quellterm im Kavitationsgebiet berechnet werden zu

Tlga_vl,P = AP (pvap - prl—f’b_l) + ZAN (pvap - pr]\r;—l) - %;t7p- (79)
N

Die Verwendung dieses Kavitationsquellterms fiir die Druckkorrekturgleichung
(Gl. 7.8) sollte dazu fiithren, dass sich bereits nach der ersten duferen Iteration
das Dampfdruckniveau des Phasengleichgewichts im Kavitationsgebiet einstellt.
Entgegen der obigen Annahme hat sich bei den Simulationen, je nach der phy-
sikalischen Modellierung der Kavitation, im Kavitationsgebiet nicht der Gleich-
gewichtszustand eingestellt. Der Fall des Phasengleichgewichts stellt jedoch die
Grenze dar, bis zu der der zuvor stattfindende Nichtgleichgewichtsprozess maxi-
mal verlauft. Insofern stellt auch der Quellterm Q’[?a_vl,P aus Gl. 7.9 die Grenze
fiir einen von einem Kavitationsmodell gelieferten Quellterm dar.
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A. Parameter des modifizierten
Muller-Achenbach-Modells

A.1. Koeffizienten fiir die Postulierung der
spezifischen freien Enthalpie

In Abschnitt 3.2.4 wird die Variation der spezifischen freien Enthalpie aus den
in Abb. A.1 nochmals dargestellten drei Parabeln zusammengesetzt. Die Angabe
der Koeffizienten der verwendeten Parabeln erfolgt an dieser Stelle.

g [J/kg]
1.0E5 [

8.0E4
6.0E4
4.0E4
2.0E47f

0.0E0 |

—— Flissigkeitsparabel
---- Barrierenparabel
---------- Dampfparabel

v [m’kg]

-50

L IR R R
50 100 150

Viig->bar Vbar->vap

Voar

Abbildung A.l.: Zusammensetzung der Variation der spezifischen freien Enthalpie
aus drei Parabeln, p = pyqp = 2340Pa, Wasser bei T' = 20°C.

Die Variation der spezifischen freien Enthalpie g iber dem spezifischen Volumen v
setzt sich aus der Fliissigkeits-, der Barrieren- und der Dampfparabel zusammen,
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die in Abb. A.1 nochmals dargestellt sind.

2 .

g(v) = g v+ big v+ g fir — Vug—par > v >, (A.1)
2 ..

g(U) = Qpgr " V" + bbar * U+ Cpar fiir Ubar—vap >v > Vlig—bar (A2)
2 .

g(v) = auap V" F byap - U+ Cpgp T Uso > U > Upar—svap-

Die Parabeln seien an ihren Schnittpunkten vjg—per und vpe,—pep stetig und dif-
ferenzierbar. Damit ergeben sich fiir die neun gesuchten Koeffizienten bereits
vier Bedingungen. Eine weitere liefert die Bedingung, dass Fliissigkeitsparabel
und Dampfparabel fiir den hier betrachteten Gleichgewichtsdampfdruck p,,, auf
gleicher Hohe liegen miissen. Zudem wird die Lage des Fliissigkeitsminimums
festgelegt. Beim Fliissigkeitsminimum und beim Dampfminimum muss die erste
Ableitung von g nach v verschwinden. Die letzte verbleibende Bedingung wird
durch die Lage des Barrierenmaximums fixiert. Die Barrierenhohe gy, stellt, zu-
sammen mit den Abszissenwerten vpe, Viig—sbar UNA Vpar—vap, die Parameter dar,
die variiert wurden, um nach Losung der Ratengleichung (Gl. 3.17) das in Abb. 3.8
dargestellte Ergebnis mit dem modifizierten Miiller-Achenbach Modell zu erhal-
ten. Mit den auf diese Weise bestimmten Parametern lassen sich die Koeffizienten
der Parabeln zu

g = 0.1119- 10" | by, = —0.2242-10%, ¢y, = 0.1123 - 10° |
par = —0.3939 - 103,  bpay = 0.4377-10%,  cpor = —0.6728- 10",  (A.4)
(pap = 0.1213- 102 | byyp = —0.3743- 10", cyqp = 0.4059 - 10°

berechnen.









Errata

zu

Vortmann, C., Untersuchungen zur Thermodynamik des Phaseniibergangs bei der numerischen
Berechnung kavitierender Diisenstromungen. Dissertation, Fakultédt fiir Maschinenbau, Universi-
tat Karlsruhe (TH), 2001, http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/cgi-bin/psview?document—=2001/
maschinenbau /4

Es sind folgende Fehler in der Dissertation bekannt:

e Seite 60:
Der zweite Term in Gl. 4.3 ist falsch.

Der zweite Term lautet richtig:
Opuiu;
813]' )

e Seite 120:
Die Werte der drei b-Koeffizienten sind falsch.

In der Dissertation wurden félschlicherweise die Koeffizienten der freien Energie f angege-
ben. Die richtigen Werte lauten:

biig = —0.2242 - 10® + 2340, by, = 0.4377 - 10* + 2340, bygp = —0.3743 - 10* + 2340.

Mit diesen Werten wird die Variation der freien Enthalpie fiir den Dampfdruck g(pyep,v)
beschrieben. Der Dampfdruck betrégt hier pyq, = 2340Pa.

Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass sich bei konstanter Temperatur die Variation der
freien Enthalpie fiir beliebige Driicke p aus g(p,v) = f(v) + p - v bestimmt (vgl. Abb.
3.2). Folglich lasst sich die freie Entahlpie fiir beliebige Driicke g(p,v) leicht aus der freien
Enthalpie fiir den Dampfdruck g(pyep,v) berechnen, wenn in Betracht gezogen wird, dass
fiir die freie Energie f(v) = g(pvap,v) — Pvap - v gilt.

Abschliefend sei Herrn Markus Heusch fiir das Auffinden dieser Fehler im Rahmen seiner Dok-
torarbeit an der FH Koblenz gedankt.

Karlsruhe, den 30. Méarz 2004 Claas Vortmann

"Kontakt: Claasdtmann@yahoo.de, http://de.geocities.com/claasdtmann/job
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