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Vorwort des Herausgebers

Kontext

Kavitation ist ein mechanisch induziertes Mehrphasenphénomen (im Gegen-
satz zum thermisch induzierten Sieden), welches sowohl vom Betriebszustand
eines Systems, der Gestalt des Apparates bzw. der Maschine, der Ober-
flichenbeschaffenheit und letztlich von der Fliissigkeit, d.h. deren Keimge-
halt, Gasgehalt, Gaslosevermogen sowie Verdampfungseigenschaften abhéngt.

In der mechanischen Verfahrenstechnik (Reinigung z.B. in der Halbleiterin-
dustrie) und der Medizintechnik (Gewebeabtrag, Kavitationsblasen als Kon-
trastmittel in der Ultraschalldiagnose, értlich auflésende Medikamentengabe)
wird zunehmend die zeitliche und Energiefokussierung im Kavitationsprozess
genutzt, wohingegen bei hydraulischen Maschinen und Anlagen diese Fokus-
sierung zu starken Schallemissionen, Schwingungen, rotordynamischen Pro-
blemen und Erosion fithren.

Diesen Problemen steht der physikalische Reichtum von Kavitationsphéno-
menen gegeniiber. Er {ibersteigt den der Turbulenz bei weitem. So kennt
man Wirbelkernkavitation, Blasen-, Schicht-, Wolkenkavitation, Vollkavitati-
on, Streifenkavitation bei Gleitlagern und ., Jellyfish-Streaming* bei akustisch
induzierter Kavitation. Immer ist die Phasengrenze zwischen der gasférmigen
und kondensierten Phase fiir die Erscheinung wesentlich.

In den meisten Fillen ist Kavitation wie Turbulenz instationdr und drei-
dimensional: Blasen wachsen, arrangieren sich zu Blasengebilden, das sind
Schichten oder Wolken, und erleben in diesen aggregierten Gebilden eine
nichtlineare Dynamik, die mit der nichtlinearen Blasendynamik gekoppelt ist
(vgl. Buttenbender, ., Uber die Dynamik von Kavitationswolken“, Forschungs-
berichte zur Fluidsystemtechnik, Band 1, Institut fiir Fluidsystemtechnik,
TU Darmstadt, 2012). Da in Kavitationswolken in besonderem MaBe die
angesproche Energiekonzentration stattfindet, ist diese Kavitationsform von
besonderer Bedeutung fiir die Verfiigharkeit von hydraulischen Maschinen
und Anlagen.
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Die Wichtigkeit der Verfiigbarkeit unserer hydraulischen Infrastruktur wird
uns erst dann bewusst, wenn der Transport und die Aufbereitung von Was-
ser ausfillt, Trinkwasser nicht verfiigbar ist oder die Kanalisation versagen.
Auf der anderen Seite brauchen wir den Transport von Fliissigkeiten als
Wirmetriger beim Kiihlen oder Heizen von Gebéuden. Letztlich kommt es
bei Wasserturbinen regelméfig zu Kavitationserscheinungen.

Forschungsfrage

Das periodische Herauslosen von Kavitationswolken aus Kavitationsschich-
ten ist ein selbsterregter Vorgang. Selbsterregung erfordert bekanntermafien
»Schalter. Bei Stick-Slip-Schwingung, die wir alle als Quietschen im Ohr
haben, ist der Schalter die Haftbedingung zwischen zwei relativ zueinander
bewegten Korpern. Bei der elektromechanischen Tirklingel, die Unterbre-
chung des Spulenstromes und damit des magnetischen Feldes.

Die bisher nicht beantwortete Forschungsfrage, der sich Herr Keil in seiner
wissenschaftlichen Arbeit stellt, lautet:

Was ist die Ursache fiir den Ubergang von Schicht- zu Wolkenkavitati-
on bei bestimmten Betriebszustanden und wie ldsst sich dieser Vorgang
beschreiben?

Die Beantwortung dieser Frage ist fiir den dauerhaft sicheren Betrieb ei-
ner Maschine von hoher Bedeutung und damit von hoher technischer und
O6konomischer Relevanz. Es ist von hohem Nutzen, dem Maschinenherstel-
ler oder Betreiber ein klares Kriterium an die Hand zu geben, welcher Be-
triebszustand fiir eine gegebene Maschinengestalt und Maschinenoberflache
als kritisch zu bewerten ist.

Daneben adressiert Herr Keil weitere Forschungsfragen zur Wolkendynamik
und zur Kavitationserosion. Die Wolkendynamik ist allerdings in der oben an-
gesprochenen Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Buttenbender in {iberzeugender
Weise behandelt, so dass die Frage nicht erneut gestellt werden muss. Die Fra-
gen zur Kavitationserosion ist dagegen noch nicht ausreichend beantwortet
und Gegenstand aktueller Forschung an anderer Stelle und der TU Darm-
stadt.
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Methoden und Ergebnisse

Die Moderne und die Entwicklung der technischen Welt sind im Wesentli-
chen empiristisch, d.h. durch Erfahrung und Beobachtung gegriindet. Der Bo-
densatz der Erfahrung sind Massenerhalt, Impulssatz, Drallsatz, Energieglei-
chung, Zweiter Hauptsatz, Maxwellsche Gleichung(en). Gemeinsam mit Ma-
terialgesetzen und kinematischen Beziehungen werden die Erfahrungssétze
diskretisiert, so dass - so die Vorstellung - fiir beliebige physikalisch-technische
Situationen ein virtuelles Abbild geschaffen werden kann. Dies gelingt dann,
wenn die wesentlichen physikalischen Effekte richtig modelliert werden. Ist
entweder die Physik noch nicht richtig verstanden, oder ist es einfach prak-
tisch unmdoglich ,unzihlige Blasen einer Schicht oder Wolke im Detail zu
berechnen, dann hilft der Ingenieur sich zuweilen mit Hypothesen, die mehr
praktischen Erwégungen als physikalischen Einsichten entsprungen sind.

Die in kéuflich erwerblichen CFD-Programmen (CFX, Fluent) implementier-
ten Kavitationsmodelle gehoren zur Klasse der ,,homogenen“ Modelle, d.h.
die oben angesprochene Phasengrenze wird nicht diskretisiert. In den be-
sprochenen Programmen wird die Blasendynamik aufgrund ihrer nicht zu
losenden Nichtlinearitat aus praktischen Erwégungen ignoriert. Es werden
Verdampfungsraten eingefiihrt, die durch , Fitting“ an Messdaten angepasst
werden. Sofern dies im Bewusstsein der Unzulénglichkeiten der Modelle ge-
schieht, ist dagegen nichts einzuwenden. Der Erkenntnisfortschritt und das
Stiitzen auf Modellaussagen werden dann aber gefihrdet, wenn der Anfinger
die Modellwelt, d.h. die virtuelle Welt, als die einzige Welt ansieht, die er
beobachten kann. Das alleinige Berufen auf numerische Ergebnisse fithrt da-
zu, dass Empirismus und Rationalismus in der virtuellen Welt miteinander
verschmelzen. In der letzten Konsequenz kann die Technik dadurch nicht be-
schrieben und schon gar nicht verbessert werden.

Diesen Weg geht Herr Keil nicht. Das Fundament der Arbeit von Herrn Keil
ist eine Vielzahl von Experimenten, die an einer konvergent-divergenten Diise
gewonnen wurden. Die Gestalt der Diise ist derart, dass (i) die Stromung sehr
gut beobachtbar ist, (ii) die Gestalt sich sehr gut durch Lingenverhéltnisse
beschreiben lisst, (iii) sich wesentliche Phanomene der Schicht- und Wolken-
kavitation im Versuch darstellen lassen und (iv) der Betriebsparameterraum
aufgespannt durch Kavitations- und Reynoldszahl ausreichend gro8 ist. Da-
bei stellt bekanntermafien die Kavitationszahl den dimensionslosen Abstand
zum Dampfdruck dar.
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Die Reynoldszahl als Verhéltnis von Trégheitskriften zu viskosen Kréften
kann im Kontext von hydraulischen Maschinen vorteilhaft als inverse dimen-
sionslose Fliissigkeitsreibung oder auch Gréfie der Komponente interpretiert
werden.

Der wesentliche Unterschied zu einer Laufradstromung besteht darin, dass in
der Stromung kein Auftriebskorper, d.h. keine gebundene Zirkulation anzu-
treffen ist. Daher hat Herr Keil ergdnzende Versuche an der ETH Lausanne
durchgefiihrt. Hier wurde ein auftriebsbehaftetes Einzelprofil im Kavitations-
kanal untersucht.

Herr Keil beobachtete die rdumlich und zeitlich grofiten Skalen der kavitie-
renden Stromungen, d.h. Schichtlangen, Wolkengrofien sowie die Geschwin-
digkeit des die Schicht unterwandernden Fliissigkeitsfilms, der im englischen
und leider auch im deutschen Sprachraum irrefithrend als , Jet“ bezeichnet
wird. Weiterhin beobachtet Herr Keil Wolkenablosefrequenzen und Ober-
flachenschédigungen. Letzteres untersucht er sehr zeitaufwendig, indem er
die akkumulierte plastische Deformation einer Weichmetalloberfldche fiir je-
den Betriebspunkt auf das Neue vermisst.

Alle Ergebnisse sind durch Herrn Keil dimensionsanalytisch verallgemeinert,
d.h. befreit von kiinstlichen Mafisystemen dargestellt. Dadurch wird die Di-
mension des Parameterraums bei dem behandelten dynamischen, mechani-
schen Problem um drei reduziert. Ein aus meiner Sicht wesentliches Ergebnis
der experimentellen Arbeit von Herrn Keil sind die Stabilitidtskarten, die den
Ubergang von Schicht- zu Wolkenkavitation als Funktion von Kavitations-
und Reynoldszahl darstellen (vgl. Abbildung 4.12 bis 4.14). Die Sorgfalt und
der Aufwand fiir die durchgefiithrten Versuche sind nicht zu unterschétzen.
Hinter jedem Punkt in den genannten Abbildungen verbirgt sich eine Un-
menge von Rohdaten, die zum Teil mittels Bilderkennungsalgorithmen, zum
Teil héndisch ausgewertet wurden.

Wesentlich ist, dass erstmals der Einfluss des Betriebspunktes oder der Anla-
gengrofe (beides wird durch die Reynoldszahl beschrieben) auf das Phanomen
der Wolkenkavitation sehr klar hervortritt. Bei gleichem dimensionslosen Ab-
stand zum Dampfdruck kann eine Modellmaschine Schichtkavitation zeigen,
wohingegen in der GroBausfithrung bei grofierer Reynoldszahl Wolkenkavita-
tion vorherrschen kann.
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Derzeit ist kein Kavitationsmodell in der Lage dieses wichtige physikalische
Geschehen ohne , curve fitting“, d.h. ohne Kalibration allein axiomatisch be-
griindet vorherzusagen.

In der Folge der empirischen Untersuchung stellt Herr Keil gemeinsam mit
mir die Hypothese auf, dass der Ubergang von Schicht- und Wolkenkavitation
dann gegeben ist, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Films grofier als
die Wachstumsgeschwindigkeit der Schicht ist. Die kritische Reynoldszahl als
Funktion der Kavitationszahl, d.h. die Stabilitdtsgrenze, ergibt sich demnach
aus der Hypothese gleicher mittlerer Geschwindigkeiten fiir beide Vorginge.

In der Folge entwickelt Herr Keil zwei voneinander unabhéngige Modelle,
eines fiir die Ausbreitung des angesprochenen Fliissigkeitsfilms unter der Ka-
vitationsschicht und eines fiir das Entstehen und das Wachsen der Kavita-
tionsschicht. Beide Modelle sind derart in der Literatur nicht zu finden und
schaffen ein wesentlich vertieftes Verstandnis fiir die Vorgénge kavitierender
Stromungen. Es wird deutlich, dass die Kavitationsschicht nicht stationér,
sondern iiberaus lebendig ist. Auf der einen Seite wird die Schicht - so das
asymptotische Schichtmodell von Herrn Keil - permanent mit neuen Blasen
,gefiittert®.

Die Blasen entstehen aus Keimen mit einer von der Reynoldszahl un-
abhdngigen Bildungsrate stromab einer Rauheit. Die Blasengrifie ist von
gleicher Grofenordnung wie die der Rauheit.

Mit Bedacht ist dieser Satz hervorgehoben, da er aus meiner Sicht die einzige
wesentliche Hypothese in der Arbeit von Herrn Keil darstellt!. Die Blasen
folgen einander wie Soldaten, die mit der Hauptstromungsgeschwindigkeit in
die Schlacht ziehen, wobei alle die Gewissheit haben in der ersten Linie zu
kollabieren. Die Front (nicht der Strom an Blasen) kommt zur Ruhe, wenn
die sich aus der Blasendynamik ergebende Kollapszeit gleich der inversen
Bildungsrate ist. Dieser Vorgang geschieht asymptotisch, woher der Name
~asymptotisches Schichtmodell® resultiert. Die Ubereinstimmung der Mo-
dellvorhersage ist in Anbetracht der Komplexitidt des Vorgangs erstaunlich
gut.

'Die Uberpriifung dieser Hypothese ist Gegenstand der aktuellen Forschung des Nach-
folgers von Herrn Keil, Herrn Grofi. Heute vermuten wir zwei verschiedene Mechanismen,
zum einen durch Diffusion kontrollierten Vorgang der bei Olstrémungen als dominant ver-
mutet wird und zum anderen ein Aufziehen von Kavitationskeimen in Wirbelkernen von
Scherschichten im Nachlauf von Rauheiten oder Stromungskanten.
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Gleiches gilt fiir das Filmmodell zu sagen. Es ist ein ganz klassisches stro-
mungsmechanisches Modell fiir eine Einphasenstromung und beriicksichtigt
durch die Reibung an der benetzten Oberfliche die viskosen Einfliisse und
damit den Reynoldszahl-Einfluss, welcher (s.o.) in gleichem Mafle Betrieb-
spunkt wie Bauteilgrofie wiederspiegelt.

Das Filmmodell ist ein schones Beispiel dafiir, wie falsche Begriffe das Den-
ken beeinflussen. Gliicklicherweise gelingt es Herrn Keil sich von dem Begriff
wJet® zu losen, der in den Kopfen der meisten Forscher verankert ist. Oben
wurde gesagt, dass nach dem Modell von Herrn Keil die Schicht vom Schicht-
beginn permanent mit neuen Blasen , gefiittert* wird. Auf der anderen Seite
,knabbert“ der Film vom anderen Ende, d.h. der Filmfront permanent an
derselben.

Zu den schénen Modellvorstellungen konnte Herr Keil nur durch ein sehr ver-
tieftes Studieren der Erscheinungen in seinen zeitlich hochauflésenden Filmen
kommen. AbschlieBend bleibt also festzustellen, dass der Empirismus immer
noch eine wesentliche Erkenntnisquelle ist und das Experiment heute wieder
zunehmend Bedeutung erlangt.

Peter Pelz
Darmstadt, am 23.04.2014
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