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Theoretische und experimentelle Untersuchungen der Schicht- und

Wolkenkavitation

Autor: Thomas Keil

Eine der aggressivsten Formen der Kavitation ist die Schichtkavitation, aus der sich periodisch Wol-
ken herauslosen. Der Abldsevorgang startet mit dem Schichtwachstum. Erreicht die Schicht schliel3-
lich ihre maximale L&nge, beginnt der Re-Entrant Jet, ein diinner Fllssigkeitsfilm, die Schicht von
hinten zu unterwandern. Sobald der Film die Schichtoberflache an der vorderen Schichtkante durch-
stoRt, formiert sich aus dem unterstromten Schichtgebiet die Kavitationswolke. Deren Kollaps in Ge-
bieten héheren Druckes fuhrt zur Beanspruchung der Bauteiloberflache, so dass schlussendlich ein

fortgeschrittener Materialabtrag auch ein Bauteilversagen hervorruft.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Schicht- und Wolkenkavitation in einer konvergent-diver-
genten Dusenstromung. Dabei werden neben experimentellen Untersuchungen auch theoretische
Uberlegungen aufgestellt, aus denen sich drei mathematische Modelle ableiten. Das Schicht- und das
Filmmodell beschreiben die strémungsdynamischen Vorgange der Kavitationsschicht sowie des Re-
Entrant Jets, wahrend das Wolkenmodell den Kollapsort und die —intensitat der Kavitationswolke
wiedergibt.

Im Mittelpunkt der experimentellen Untersuchungen stehen neben optischen Hochgeschwindigkeits-
analysen auch Schadigungsmessungen. Es zeigen sich im Bereich der Wolkenkollapse markante Ab-
nutzungsspuren, die durch den Kollaps eines U-férmigen Kavitationswirbels entstehen, bei denen bei-
de Schenkel die Materialoberflache beruhren. Das Wolkenmodell bildet die typische U-Form durch
eine toroidale Geometrie ab. Dabei wird die Wolke in Schalen diskretisiert und diesen eine homogene
Blasenverteilung zugeordnet. Neben der Kavitationswolke und deren Aggressivitdt wird auch das Sta-
bilitatsverhalten der Kavitation untersucht. Es wird gezeigt, dass trotz ausgebildeter turbulenter Stro-
mung erst ab einer kritischen Reynoldszahl ein Umschlag von einer reinen Schichtkavitation zur wol-
kenabldsenden Kavitation stattfindet, wodurch die Dynamik des Kavitationsgebietes sprunghaft zu-
nimmt. Es wird gezeigt, dass sich der Kavitationsumschlag durch die systemtypischen Geschwindig-
keiten, also die des Schichtwachstums und des Flussigkeitsfilms, bestimmt. Dabei fuhrt die Nahe zur
Bauteiloberflache im Film zu einer Verzdgerung des Films, wodurch gleichermal3en viskose Vorgénge

die Re-Entrant Jet-Bewegung dominieren.

Die physikalischen Modelle stellen die komplexen Vorgange der Schicht- und Wolkenkavitation in
einer abstrakten sowie vereinfachten Weise dar und kénnen dennoch das grundlegende Verhalten kor-
rekt abbilden. Dabei werden Simulationsergebnisse und theoretische Zusammenhénge durch Mess-

ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen der Arbeit bestétigt.



