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Begriffe ,,Kavitation® und ,,Volumensieden®
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Beispiele Technischer Stromungen mit

| Kaviatio_n, Volumensieden_, Ausgasung

. flissige gasformige
Bezeichnung Anwendung Phase Phase
Kavitation Wasserturbinen, Wasser Wasserdampf

Pumpen, Schiffbau und Luft
Thermische Transport | Wasser Wasserdampf
Kavitation siedender
Flussigkeit
Aufschaumen, Druckspeicher, Wasser, entgast | Wasserdampf

Flashing, Geysir

Kernkraftwerk-Leck

Kavitation Kfz Diesel- Kohlenwasser- | Kohlenwasser-
Einspritzsysteme stoffe stoffe
Ausgasung Kfz Bremssysteme |Hydraulan Luft
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Physikalische Mechanismen der Kavitation

.. Ubersicht und Modellvarianten

Einleitung

Blasenwachstum
Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell, thermisches Kavitationsmodell

Relativgeschwindigkeit (Schlupf)

Zwei-Fluid Modell, homogenes Modell

Keimbildung

heterogen oder homogen

Blaseninteraktion

Modelle fur die BlasengroBenverteilung
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|__E_| Zwei-Fluid Modell fur Zweiphasenstromungen

rundgleichungen

re | Impulsgleichungen

= ) _k
E(El k0 Ok Tn) + V (gt al) p = o) + V- [ak (7" w’-zw’k)]

+ U™ Tk + My i + g 0k0 Bi (TF — To) gim
Energiegleichungen

O(a, 29" - _ L
Ok0 { ( katt"t ) + V (ay T e?ﬁ’k)} =V- [ak (cj’k + tj%’k)] + € L+ E,.

Kontinuitatsgleichungen

5 _
Qko{ﬂJrV'(akﬁk)}: I'y @ k=L,G




CFD-Modellierungsansatze, Voraussetzungen

Zwei(Mehr)-Fluid Formulierung (= Euler-Euler Modell)

Kontinuumsmechanik, Gleichungen fur gemittelte ZustandsgroBen

Simulation kavitierender Stromungen
hier: ohne Akustik, ohne Wand-Wechselwirkung

Modelle in ,multi-purpose”“ CFD-Codes implementierbar
oder bereits implementiert (CFX, Fluent etc.)



Modelle fur das Blasenwachstum

]

o

Auswahl entsprechend der Wachstumsmechanismen
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groBe Dichte des Dampfes

(Ranz-Marshall Warmeubergang)

thermisch bestimmt -" hohe Temperatur
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Rayleigh-Plesset Gleichung
(vereinfacht)




Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell, 2D-Beispiel
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Abblideng 1: Echichikavitation an =inem NACA ES-021 Tragidgel




Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell
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Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell
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Large (Detached)-Eddy Simulation
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Geschwindigkeit

Simulation: Versuch:

E. Ohlberg, Diplomarbeit,
- =103 g =299 Uni-Stuttgart (2005)
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Thermisches Kavitationsmodell

Beispiel: gravitationsgetriebene Rohrstrmung

Blasenwachstum

T. Giese: Dissertation,
Uni-Stuttgart (2003)



Thermisches Wechselwirkungsmodeli

Aligemeine Formulierung

Sprayverdampfunq
Gas uberhitzt
= Verdampfung

Kavitation:
Flussigkeit Uberhitzt
= Verdampfung

unterkuhltes Sieden Nassdampf:

Gas unterkuhlt
= Kondensation

Flussigkeit unterkuhit
= Kondensation

Energiegleichungen
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Thermisches Kavitationsmodell

~ Ergebnis fur einen Rohrkrummer

an die Blasen Uibertragene
Warme geht in die
Verdampfung

Verdrangungswirkung der
Blasen beeinflussen
Druckverlust des Krimmers

Wirbelstromung Rekondensation méglich
im Austritt
Blasen steigen auf (Schlupf)
og =0.3 und beeinflussen die
Flussigkeitsstromung
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Modelle mit / ohne Relativgeschwindigkeit

Auswahl entsprechend der BlasengroBe

. . . geringe Geschw.
Blasen mit Eigendynamik -“ groBe Blasen
(zwei unabhangige Impulsgleichungen)

hohe Geschw.

Dynamik des Phasengemisches -II Kleine Blasen

(homogenes Modell, ,,VoF-Methode*)

Phasen-Schichtung
im Austritt

Universitat Stuttgart
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Homogenes Modell: kein Schlupf
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7] Transiente Leitungsstromungen
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kompressibles Fluid

thermisches Nichtgleichgewicht

Beruicksichtigung eines Anfangsluftgehaltes

Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Storungen

Rankine-Hygoniot Beziehungen fur kavitierende Stromungen

U. Iben: Dissertation, Uni-Magdeburg,
Fortschritt-Berichte VDI, Nr. 462 (2004)




Modelle fur die Keimbildung
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fiir Zwei-Fluid Modell oder homogenes Modell
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Keime in der Anstromung: ag =n-_dg
(ohne ,,Keimbildungsmodell®) _ 6
KB keine inaktiven Keime Og volumetrischer Dampfgehalt
keine Sekundérkeimbildung n Anzahldichte der Keime
| Bi | unterliegen Wachstumsmodellen dg Keimdurchmesser

(zwei dieser GroBen am Rand vorgeben)

Keimbildung im Stromungsfeld:
(Keimbildungsmodell)

BlasenDurchmesser

0.00250 ohne
ﬂ Keimbildungsmodell
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|__E_| Modelle fur Keimbildung im Stromungsfeld

e MWendung: Ausgasung aus einer Bremsilussigkeit
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C=—T M. Heusch: bisher unveroffentlichter Bericht
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Modelle fur die BlasengroBBen-Verteilung
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keine Blaseninteraktion -n Gasgehalt < 5%
(konstante Anzahldichte pro
Flissigkeisvolumen)

Konstante BlasengroBe -“ maximale BlasengréBe

(Zerfall bei Wachstum) bekannt

BlasengroBen-Modell < Validierung

(Gleichgewichtsmodell oder MUSIG) erforderlich

; L)
=
£ i
; —e—zweiphasig
001 - — — einphasig
=z S
o
2
o 0 T
0 1 2 3 4 5

Blasendurchmesser in mm



BlasengroBen-Verteilung
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m —— 2wei-Fluid Modell oder homogenes Modell:
P BlasengroBe: dg(x,y,2)

nusic) Mit Koaleszenz / Fragmentation (zeitabhangig)
BlasengroBenspektrum: f (dg,x,y,z)

o]

Koaleszenz / Fragmentation im Gleichgewicht
BlasengroBe: dg(o,Xx,Y,z)
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Blasenstromung 8 n= oy (o —n1)+ns
/ 1+exp( J
b
0,01 - /
_— — n=const
// .\\
dg = const
0,001 -

1

oo Gasgehalt o :




]

BW

KB

o]

Koaleszenz/Fragmentation, Gleichgewichtsmodeli
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Elasendurchmesser
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Ausblick

Modellvalidierung von Zweiphasenstromungen

(Kombination der Modell-Varianten entsprechend
der jeweiligen technischen Anwendung)

Kernenergietechnik:
CFD-Forschungsverbund des BMWA

e

Entwicklu@g und endung von CFD-Programmen
fur Phanomene im Kihlkreislauf von Leichwasserreaktoren

. . . oder in zukunftigen Technologieprojekten



