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Vorwort des Herausgebers

Die Forschungsfrage

Kavitierende Stromungen sind Mehrphasenstromungen, bestehend aus gas-
formigen und kondensierten Phasen. Wie turbulente Stromungen sind kavi-
tierende Stromungen praktisch immer, abgesehen von Superkavitation, drei-
dimensional und instationdr. Wie bei einphasigen aber trégheitsdominierten
Stromungen, stellen sich bei kavitierenden Stréomungen unterschiedliche Stro-
mungsformen ein, die letztlich iiber eine Stabilitdtskarte der Stromung be-
stimmt sind. Die verschiedenen Regime sind Einzelblasenkavitation (bei glat-
ten Oberflichen) und Kavitation im Wirbelkern eines freien Wirbels (Spit-
zenwirbelkavitation). Beim Vorhandensein einer kiinstlichen (Stolperdraht)
oder natiirlich vorhandenen Rauheit kann die Einzelblasenkavitation zu ei-
ner zusammenhéngenden Dampfschicht zusammenwachsen. D.h. der Ver-
zweigungsparameter ist hier unter anderem die relative Rauheit. Wird eine
kritische Reynoldszahl iiberschritten, so wird die anhaftende Dampfschicht
periodisch abgetrennt und es schwimmen Kavitationswolken ab.

Dieser periodische Vorgang fiihrt dazu, dass kinetische Energie der Stromung
entnommen und in der Wolke konzentriert wird. Schwimmt die Wolke in Be-
reiche groBeren Druckes so kommt es zum Wolkenkollaps, ein in der Natur
und Technik ungeheuer dynamischer Vorgang, der seinesgleichen sucht. Der
Wolkenkollaps ist ein weiterer Prozess der energetischen Fokussierung. Die
schlagartig freigesetzte Energie im Kollaps bedingt letztlich die Schwingungs-
anregung von hydraulischen Komponenten (Ldrm) aber auch eine Belastung
von, meist metallischen, Materialoberflichen.

In den vergangenen 3 Jahren seit 2009 wurde am Institut fiir Fluidsystem-
technik ein Diisenkanal aufgebaut, der gezielt entwickelt wurde, um Schicht
und Wolkenkavitation zu untersuchen. Hierbei wurden folgende Sachverhalte
festgestellt:

(i) Kavitationswolken sind Wirbelréhren gegebener Zirkulation (wird beim
Ablésevorgang der Wolke aufgeprigt);

(ii) die Wirbelréhren miissen dem Helmholtzschen Wirbelsatz gentigen, d.h.
enden entweder an starren Winden (SchlieBung im Unendlichen) oder sind
in sich als Wirbelringe geschlossen;

(iii) der Ubergang von Blasen zu Wolkenkavitation findet ab einer kritischen
relativen Rauheit statt;
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(iv) der Ubergang von Schicht zu Wolkenkavitation findet bei einer kritischen
Reynoldszahl statt;

(v) die Dehnung der Wirbelrshre in Réhrenrichtung ist wichtig fiir den Kol-
lapsvorgang, da dann die Rotation beschleunigt ist.

Aus diesen Uberlegungen leitete sich die Forschungsfrage von Herrn Doktor
Buttenbender ab:

Wie verhalten sich torodiale Kavitationswolken mit aufgeprigter Zirkulation
unter Dehnung?

Die Methode

Kavitationsmodelle werden unterschieden in ,separierte® und ,, homogene®.
In die erste Kategorie gehoren:

(i) Level Set, (ii) Volume of Fluid oder (iii) Randelemente Methoden. Bei die-
sen Modellansétzen werden fiir jede Phase die Erhaltungsgleichungen gelost
und die Wechselwirkung zwischen den Phasen {iber lokale Transportgleichun-
gen an der Phasengrenze behandelt. Bei der Randelemente Methode wird
die Phasengrenze mit Singularitdten belegt, deren Position und Stérke in je-
dem Zeitschritt mittels Integralgleichungen zu bestimmen ist. Insbesondere
die Methode (ii) (VoF) ist fiir Einzelblasenrechnungen weit verbreitet und in
vielen CFD Paketen enthalten. Darauf aufbauend ist eine direkte numerische
Simulation auch fiir hohe Blasendichten theoretische vorstellbar. Praktisch
verbietet sich dieses Verfahren, da auf absehbare Zeit die Rechenleistung
nicht zur Verfiigung stehen wird, um technische relevante Kavitationswol-
ken zu berechnen. In die zweite Klasse der "homogenen” Methoden gehoren
(iv) empirisch-dynamische Ansétze, (v) empirisch-statische Ansétze und (vi)
physikalisch-dynamische Ansétze. Empirisch-dynamische Ansétze finden sich
in den meisten kduflich zu erwerbenden CFD Programmen (CFX, Fluent,
...). Hier wird die Quelle einer Transportgleichung mittels einfacher Ansitze
dargestellt. Die Ansiitze vereinfachen die nichtlineare gewohnliche Differenti-
algleichung zweiter Ordnung fiir die Blasendynamik (Rayleigh-Plesset-Glei-
chung) derart, dass die Methoden das Pridikat ,,empirisch“ erhalten miissten.
Neuere Forschungen (z.B. Fa. Bosch) behandeln kavitierende Strémung mit-
tels barotroper Zustandsgleichungen fiir das Zweiphasengemisch. Dabei wird
von lokalem Gleichgewicht ausgegangen und die eigentliche Dynamik der Bla-
sen vollkommen ignoriert.

Fiir eine streng physikalisch motivierte Modellbildung gebieten sich zusam-
menfassend nur die separierten Ansétze (welche fiir Wolken ausscheiden)
und der homogenisierte Ansatz (vi), bei dem die Blasendynamik und da-
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mit Nichtgleichgewichtszustdande abgebildet werden. Gegebenenfalls ist auch
iiber einen separierten Ansatz nachzudenken, bei dem die Wechselwirkung
der Blasen iiber Singularitéiten (i.d.R. Quellpotentiale) beriicksichtigt wer-
den. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass diese Probleme schnell, wie das
Dreikorperproblem, chaotisch werden.

Der Ansatz (vi) ist aus wissenschaftlicher Sicht der einzig zielfithrenden Weg,
und diesen hat Herr Buttenbender zur Beantwortung der Frage gewihlt. Er-
staunlich ist, dass dieser Weg kaum begangen wird. Hier ist ein Trend festzu-
stellen, bei dem die Modelle, die in kommerzieller Software verfiigbar sind, zur
Ultima Ratio erhoben werden. Es ist umso mehr herauszustellen, dass Herr
Buttenbender einen lohnenden und schwierigen Weg geht, um mittels Mo-
dellbildung die Dynamik von Kavitationswolken zu verstehen. Er greift dabei
auf einen Ansatz aus den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts zuriick, der
als ,van Wijngaardensche Gleichungen® bekannt ist. Die Rayleigh-Plesset-
Gleichung, welche die Dynamik einer Einzelblase beschreibt (s.o.) dient dabei
als Bindeglied zwischen Impulsbilanz (Eulersche Gleichung) fiir das homo-
genisierte Zweiphasenmodell und der Massenbilanz. D.h. die Nichtlinearitét
der Dynamik bleibt vollstindig abgebildet. Die Rayleigh-Plesset-Gleichung
kann als eine Art dynamisches Materialgesetz in dem kontinuumsmechani-
schen Ansatz interpretiert werden.

Die Schwierigkeit bei dem Ansatz liegt in dessen Losbarkeit. So ist es mit
Eulerscher Beschreibungen, bei denen Raum und Zeit diskretisiert werden
miissen, nicht moglich, das Gleichungssystem zu lésen. Herr Buttenbender
wahlt daher eine Lagrange Beschreibung, bei dem die Ortsableitung in eine
Zeitableitung iibergeht. Hierfiir gelingt es Herrn Buttenbender fiir Kugel, To-
rus, Zylinder und ebene Geometrie ein jeweils eindimensionales Problem im
Raum zu formulieren, welches dann mittels Zeitintegration hoher Ordnung
als Anfangswertproblem gelost werden kann.

Durch dieses Herangehen ist es moglich, VerdichtungsstoBe innerhalb der
Wolke sehr hoch aufzulésen und die Dynamik zu studieren.

Die Ergebnisse

Herr Buttenbender vergleicht das Systemverhalten immer mit einem verein-
fachten System, bei dem sich die Blasen in Phase und Groéfle synchron ver-
halten. Dieses Modell wird als homogenes Modell bezeichnet (Achtung: die
Bezeichnung homogen ist doppelt belegt s.0.) und erlaubt bereits viele Aussa-
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gen {iber das dynamische Wolkenverhalten. Abb. 3.3 zeigt die asymptotischen
Eigenschaften des Wolkenmodells bei Variation des Interaktionsparameters,
der von Brennen eingefiihrt wurde. Fiir kleine Interaktionen geht das Wol-
kenmodell in das Einzelblasenmodell (Individualsystem beschrieben durch
die Rayleigh-Plesset-Gleichung) tiber. Fiir grofie Interaktionsparameter, d.h.
groBe Wolken stellt sich wiederum ein asymptotisches Verhalten ein. Die Bla-
sen wachsen deutlich weniger im Vergleich zum Individualsystem, was durch
die gegenseitige Behinderung der Blasen erklért wird.

Herr Buttenbender zeigt, dass die Wolke fiir kurze Anregungszeiten deut-
lich spéter auf Druckédnderungen reagiert im Vergleich zu Einzelblasen. Diese
Tréagheit des Kollektivs wird von ihm ,, Wachstumsverzug“ genannt.

Hinsichtlich der oben angesprochenen Energiefokusierung (Energiespeiche-
rung) ist Abschnitt 3.2.3 ein sehr wichtiger. Diese Art von Betrachtungen
sind bisher nicht gemacht worden. Herr Buttenbender fiithrt einen energe-
tischen Beladungsfaktor ein, der wiederum das System Wolke mit der Ein-
zelblase vergleichbar macht.

Abschnitt 3.2.4 behandelt den Wolkenkollaps und die Stofifronten innerhalb
der Wolke. Abbildung 3.14 zeigt im x-t-Diagramm, allerdings mit der La-
grangen Koordinate als Wegkoordinate, eine ausgebildete Stofifront, die vom
Wolkenrand in das Wolkeninnere verlduft. Die Trajektorie der Stofifront ist
in Abbildung 3.16 eindriicklich gezeigt.

Am Schluss seiner Arbeit zeigt Herr Buttenbender den Einfluss der Zirkula-
tion und Dehnung auf die Dynamik der Wolke.

Letztlich verbleibt mir, den Leser in die Welt der Wolkenkavitation zu schi-
cken. Er wird sehen, dass der Weg dorthin voller physikalischer und mathe-
matischer Schonheit ist, dass der Weg schwierig ist der Ausblick und der
Lohn nach dem Aufstieg aber grandios.

Peter Pelz
Damstadt, im Juli 2012
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SYMBOLVERZEICHNIS IX

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben. Die
dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt die Dimension als Monom mit den Basis-
groBen Lénge (L), Masse (M), Zeit (T) , Temperatur (©) und Stoffmenge (N)
an. Dimensionsbehaftete Groflen sind grundsétzlich mit einer Tilde versehen.

Dimensionsbehaftete Grofien:

Symbol Beschreibung Dimension
Coo Gaskonzentration im Gleichgewicht L*MT2N
Co Phasengeschwindigkeit bei Frequenz Null LTt

L typische Liange des Kanals L

P Druck in der Wolke an Position L'MT—2
Poo Druck im Unendlichen L='MT?
Do Partialdruck des Restgases L='MT~?
Pao P zu Beginn (£ = 0) L 'MT2
Do Dampfdruck L='MT—2
PBA Druck an der Blasenoberfléiche L='MT—2
DA Druck im Fernfeld, akustische Belastung L'MT—2
R Blasenradius L

Ry Anfangsblasenradius L

RCl Wolkenradius L

S Oberflichenspannung L2MT~?
t Zeit T

ts typische Zeit der Blase T

to Kollapsverzug T

ta typische Zeit der Wolke T

iy Anregungszeit T

Tw Temperatur im Unendlichen G}
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Beschreibung Dimension
mittlere Kanalgeschwindigkeit LTt

an der Wolke verrichtete Arbeit MIL2T?
Ortsvektor L
Blasenpopulation L3

dynamische Viskositit der Fliissigkeit (mikrosko- L~*MT 1
pische Ebene)

Dichte des Wolkenmediums LM
Dichte der Fliissigkeit LM

Dimensionslose Groflen: y o
Die Grofien sind entdimensioniert mit der Lénge Ry, der Zeit Ro /U und der
Masse g7, 3.

Symbol

Cpoo
Cpa
Cpa
Chi
Cpmin

Q

@

SCICE IR

=3

Beschreibung

Koordinatenfléche

Phasengeschwindigkeit

¢ bei Frequenz Null

Druckbeiwert in der Wolke. Funktion von Ort und Zeit
kleine Storung im Druckbeiwert

dynamischer Anteil des Duckbeiwerts am WolkenauBenrand
instationédrer Anteil des Duckbeiwerts am Wolkenauflenrand
Amplitude im Druckbeiwert

Druckbeiwert im Unendlichen

Druckbeiwert am Wolkenrand

iiber dem Umfang gemittelter Druckbeiwert am Wolkenrand
Diskretisierter Druckbeiwert C,,(&,4,t)

minimaler Druckbeiwert bei dynamischer Anregung
Beiwert der kritischen Zirkulation (Abb. 3.24)
Dehnungsfunktion E, = e==®

Ergiebigkeit F, = dV/dt

allgemeiner funktioneller Zusammenhang
Koeffizientenfunktion, Quellanteil

Koeffizientenfunktion, Dehnungsanteil

Storung des Blasenradius

Storung des Blasenradienfeld

V-1
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Symbol

L

Lo

L

pa
PAmaz
P Amin
q

qs

qs
r

T
7 AT A
R

Ry

R4

Rp
Rey
Reo
RC Imax
RCmaz
R;

RI max
RI min
erit
Rmaz
Rmin
RS max
Ry
Ry

Ry

Re

Beschreibung

Fokussierung (1: Zylindrisch, 2: Sphérisch)
Polytropenexponent

Triagheitskoeffizient der Auflenlésung
Trégheitskoeffizient der Auflenlosung

Rest der diskretisierten Integralgleichung der Randbedingung
Koeffizientenvektor im Druckbeiwert der diskretisierten Inte-
gralgleichung der Randbedingung (Zahlenschema)
Koeflizientenmatrix des linearen Gleichungssystems im
Druckbeiwert

typische Lénge des Kanals

Lénge der zylindrischen Wolke zu Beginn

Lange der zylindrischen Wolke

Druck im Fernfeld, akustische Belastung

mazx(pa,t)

min(pa,t)

bezogene Ergiebigkeit: ¢ = E,/(872Ry)

Atmungsanteil von ¢

Dehnungsanteil von ¢

radiale Euler Koordinate

radiale Eulersche Bahnkoordinate der Stof}front

Vektor vom Aufpunkt bis zum Ort Z und dessen Betrag
Blasenradius

Anfangsblasenradius

Abstand des Beobachters zur Schallquelle
Einzelblasenradius

Wolkenradius

Anfangswolkenradius

maximaler Wolkenradius, Wolkenwachstum

maximaler Blasenradius im Wolkenzentrum
diskretisierter Blasenradius R(&, 1)

maximaler Einzelblasenradius, Individualwachstum
minimaler Einzelblasenradius, Kompression

maximaler Einzelblasenradius fiir stabiles Gleichgewicht
maximaler Blasenradius, Blasenwachstum

minimaler Blasenradius, Kompression

maximaler Blasenradius an der Wolkenoberfiéche
Torusmittenkreisradius

Torusmittenkreisradius zu Beginn

rechte-Seite-Vektor des linearen Gleichungssystems im Druck-
beiwert

Reynoldszahl: Re = g, U Ry /iy,

XI
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Symbol Beschreibung

Reeyys Reynoldszahl unter phénomenologischer Beriicksichtigung
von Irreversibilitédten

RP Zusammenfassung der Einzelblasenparameter in der Rayleigh-
Plesset Gleichung

Sci Integrationsgrenze Wolkenoberflache

Soo Integrationsgrenze im Unendlichen

t Zeit

tp typische Zeit der Blase

to Kollapsverzug

tor typische Zeit der Wolke

tp Anregungszeit

tic Kollapsverzug, Einzelblase

trnr Wachstumsverzug, Einzelblase

tar Wachstumsverzug

t. Typische Zeit der Dehnung: ¢, = &;*

F Spannungsvektor

T Temperatur im Blaseninneren zu Beginn

T oz Temperatur im Blaseninneren bei maximaler isentroper Kom-
pression

u’ Schnelle, kleine Storung in der Geschwindigkeit

Ua Betrag der Geschwindigkeit am Wolkenauflenrand

Ug Geschwindigkeit der Stofifront

U Umfangsgeschwindigkeit zu Beginn

Uy A0 Umfangsgeschwindigkeit zu Beginn am Wolkenrand

u Geschwindigkeitsvektor

R Anteil des Geschwindigkeitsvektors aus Quellpotential

Uur Biot-Savart Anteil des Geschwindigkeitsvektors

Uy geometrischer Anteil der vom Wirbelring induzierten Ge-
schwindigkeit

Up, Uz, U,  Geschwindigkeitskomponenten in Zylinderkoordinaten

V Blasenvolumen zur Zeit ¢

Vo Blasenvolumen zu Beginn (¢ = 0)

Vi Einzelblasenvolumen

% Wolkenvolumen

Vi Volumen des Individualsystems

Vo Volumen der toroidalen Wolke

Wg an der Einzelblase verrichtete Arbeit

Wer an der Wolke verrichtete Arbeit
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Symbol

We
T
X
z

Qo
o
ag

o
Be
Bu

Pw

Bwr

g/
€a
SRR
58

Beschreibung

Weberzahl: We = QNLUQRO/S'
kartesiche Euler Koordinate
Wolkeneigenschaft

kartesiche Euler Koordinate

volumetrischer Dampfanteil, Gleichung (2.15)
volumetrischer Dampfanteil zu Beginn

bei Zirkulation: Dampfanteil mit R = 1, sonst &y = oy
Koeffizient des Tragheitsterms in der Rayleigh-Plesset Glei-
chung der homogenen Approximation
Interaktionsparameter: 8y = RZ,0a0(1 — ap)
Anregungsparameter: Sp = tg / ton

Koefhizient des Tréigheitsterms in der Rayleigh-Plesset Glei-
chung der homogenen Approximation

energetischer Beladungsfaktor

energetischer Beladungsfaktor infolge Zirkulation
Dehnungsparameter 5. = t./tc;

r/(4/m)

Isentropenexponent

Zirkulation

Maximalzirkulation fiir stabiles Gleichgewicht in einer Wolke
Zeit zwischen dem Erreichen des maximalem Blasenradius
und des -kollaps an einer festen materiellen Position
Umfangswinkel im Wolkenquerschnitt

geometrischer Anteil des Potentials der Ringquelle
geometrischer Anteil des Potentials der Linienquelle
Potential des Geschwindigkeitsfeldes

maximale Dehnung

Integrationsvariable

Winkel in der Torusmittenkreisebene

maximale Dehnung

Dehnrate

Blasenpopulation

Wellenzahl

typische Léngen bei Abweichung von geometrischer
Ahnlichkeit

transformierte materielle Koordinate

materielle Koordinate des Wolkenrandes: €4 = Rcqo
materielle (Lagrangesche) Koordinaten

radiale Lagrangesche Bahnkoordinate der Stoffront
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Symbol

D

§2

Dr
F,R

Indices

max
min

Beschreibung

Integrationsvariable

Kreisfrequenz (Eigenverhalten)
Winkelgeschwindigkeit (Feldfunktion) zu Beginn

natiirliche (damfungsfreie) Blaseneigenfrequenz
Eigenfrequenz der Wolke im Rahmen der homogenen Appro-

ximation

Frequenz der maximalen Antwort
Winkelgeschwindigkeit (Feldfunktion)
Dichte des Wolkenmediums, Gleichung (2.15)
Dichte des Wolkenmediums zu Beginn

Dichte des Blaseninneren
Foo ()P
(pr/2)U?

Kavitationszahl: o =

Bewegungszustand

SYMBOLVERZEICHNIS

dehnungsgewichtetes Dichteverhiltnis: D = (go/0)e ="
Koeffizientenfunktionen der linearen Zerlegung von 9*D/0t?

im Druckbeiwert

Abkiirzungen von Funktionen im Blasenradienfeld und dessen

zeitlicher Ableitung

Beschreibung

Start t =0

Auflenrand, akustisch
Einzelblase
Individualsystem
Anregung

homogen

Kollaps

Wolke

Zéhler Diskretisierung
linearem System zugehorig
Grenz-

Maximimum Wachstum
Maximum

Minimum
druckbeiwertbezogen

[
=
o
@
»

g =T e e

Beschreibung

quellenbezogen

Rest

StoB, Quelle oder Oberflache
instationér

Torus

dynamisch

Arbeit

weit entfernt

erster

zweiter
zirkulationsbedingt
dehnungsbedingt
Koordinatenrichtungen
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Operatoren

V  Nabla Operator, Differentialoperator der Feldtheorie

% materielle Ableitung. Ableitung entlang der Teilchenbahn
% allgemeine Zeitableitung

a2

QD
=

partielle Zeitableitung
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