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Vorwort des Herausgebers

Kontext

Im Journal of Fluid Mechanics sind heute 163 Artikel unter dem Schliisselwort
,Cavitation“ zu finden, sprich die Kavitationsforschung ist ein sehr lebendiger
und wichtiger Teil der Stromungsmechanik. Das Interesse an dieser Mehr-
phasenstromung erwéchst aus der hohen gesellschaftlichen und 6konomischen
Relevanz. Auf der einen Seite ist modernes Leben ohne Transport von Flissig-
keiten bzw. Nutzen von Fliissigkeiten fiir die Energietibertragung (thermisch
oder mechanisch) nicht denkbar. Die 6konomisch wichtigen Systemkompo-
nenten sind Turbine, Hydromotor, Pumpe, Propeller, Einspritzdiise, Ventil,
Filter, Speicher, Warmetauscher. Auf der anderen Seite wird das Verstandnis
von Kavitationsvorgdngen in der Medizin- und Reinigungstechnik zunehmend
wichtig.

Die Forschungsaktivitat ist Ausdruck dafiir, dass bis heute Versténdnisliicken
und auch falsches Verstédndnis bestehen. Auf letzteres komme ich gleich
zu sprechen. Die Kavitationsforschung teilt sich bis heute in die drei Teile
(i) Nukleationstheorien, (ii) Blasendynamik und (iii) Wolkendynamik auf.
Fiir die oben genannten Komponenten ist insbesondere die rechnerische
Vorhersage des Verhaltens von Kavitationswolken wichtig. In kommerziellen
und Open-Source CFD-Solvern findet bis heute ein empirisch-dynamisches
Wolkenmodell Anwendung, dass ich heute noch kritischer als vor einiger Zeit
als pseudophysikalisch bezeichne.

Die Modellparameter ,Verdampfungsrate* und , Kondensationsrate“ in CFX,
Fluent und OpenFOAM suggerieren dem Anwender ein axiomatisches Modell,
welches tatsichlich wenig mit dem eigentlichen physikalischen Geschehen der
Kavitation gemein hat. Hier gilt das schone Zitat von George Box: ,, Essentially,
all models are wrong, but some are usefull“. Wenn jedoch das Modell unkritisch
als physikalische Wirklichkeit gesehen wird, dann ist dies gefdhrlich.

Die genannte Forschung zu Nukleationstheorien spielte in der technischen
Anwendung und Diskussion bisher keine Rolle. Allein die Themen ,,Wasser-
qualitdt® und ,,Gehalt an freien Keimen im Wasser® sind seit ca. 50 Jahren
Forschungsgegenstand. Die Forschung zum Gehalt an freien Keimen wur-
de durch einen groflen Ringversuch im Jahr 1966 getriggert: In weltweit
allen grofien Kavitationskandlen wurde anfangliche Kavitation an einem Wi-
derstandskorper bestimmt. Die Unterschiede in der Kavitationszahl waren
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erschreckend grof8. Folgender Seitenhieb sei hier erlaubt: Der heute als ar-
chitektonisches Baudenkmal geltende Kavitationskanal der TU Berlin in der
Néahe des Bahnhofs Zoo hat bis heute leider nie richtig funktioniert. Ein
Schelm, der an den Berliner Flughafen denkt.

Der Name ,,Nukleationstheorien® suggeriert konkurrierende, gar widerspriich-
liche oder spekulative Theorien. In der Tat ist dies der Fall (Herr Grof8 gibt
einen Uberblick in Abbildung 2.3). Die Arbeit von Herrn GroB liefert einen
nicht zu unterschéitzenden Beitrag, um notwendiges Licht in diesen wichtigen
Teil der Kavitationsforschung zu bringen.

Dabei stehe ich mit meiner Einschatzung nicht allein: Ein Gutachter des
Journal of Fluid Mechanics bewertet die sehr prominent publizierten For-
schungsergebnisse von Herrn Grofl wie folgt: |, This topic is of great interest
in cavitation studies since these microbubbles may act as cavitation nuclei.
[-..] This paper appeared to me as a reference paper on nucleation from
surface nuclei. [...] The assumptions are clearly stated and the authors are
fully aware of the various phenomena that may alter their simplified theory.
[ .. ] In conclusion, the authors have to be congratulated for this interesting
contribution to the understanding of the physics of bubble nucleation from
surface nuclei in cavitation conditions.“ Auf welcher Basis dieses Urteil geféllt
ist, wird im Folgenden deutlich gemacht.

Von der Forschungsfrage zu einem neuen validierten
Verstandnis zur Nukleation bei hydrodynamischer
Kavitation

Getrieben durch die technische Relevanz haben wir uns an der TU Darmstadt
in abgeschlossenen Vorgéngerprojekten mit zwei Fragen beschéftigt: erstens
mit der Entstehung und Dynamik von Kavitationsschichten und zweitens mit
der Dynamik von torusférmigen Kavitationswolken. Herr Dr.-Ing. Thomas Keil
vermutete, dass an der stromaufliegenden Basis der Kavitationsschicht ein
Nukleationsvorgang mit einer Frequenz in der Gréflenordnung von mehreren
Kilohertz stattfinden muss. Das axiomatische Modell von Keil ist empirisch
validiert und sowohl die Nukleationsfrequenz als auch die Nukleationskeim-
grofie sind an die makroskopische Beobachtung angepasst (vgl. Pelz, Keil &
GroB: ,, The transition from sheet to cloud cavitation; J. Fluid Mech. (2017),
vol. 817, pp. 439-454,). Herr Grof tibernahm das Staffelholz von Herrn Keil.
Gemeinsam entstand die in Abbildung 6.1 gezeigte sehr schéne Messung im
Kavitationskanal der EPF Lausanne. Am linken Bildrand ist ein Porenkeim
zu vermuten, aus dem in einem selbsterregten zyklischen Vorgang Nukleations-
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keime entstehen. Durch dynamische Druckabsenkung entlang der Keimbahn
wichst die Blase solange bis der kritische Blake’sche Radius erreicht wird. Erst
dann beginnt der eigentliche Kavitationsvorgang, der auch im Bild sichtbar
ist.

Der hier beschriebene Vorgang war vor der Arbeit von Herrn Grof in der Ka-
vitationsforschung unbekannt. Dies erstaunt, da in der Retrospektive der von
Herrn Grof beschriebene Nukleationsvorgang vollkommen klar erscheint. Aus
der neueren und plausiblen Modellvorstellung, die insbesondere experimentell
validiert ist, begriindet sich das positive Urteil des Gutachters.

Es herrschte immer das Vorurteil, dass Stofftransport infolge Diffusion keine
Rolle spielen kann, da die Zeitskala des Stofftransports zu grofl sei, um Nu-
kleation zu ermoglichen (vgl. Atchley & Prosperetti: , The crevice model of
bubble nucleation“; J. Acoust. Soc. Am. 86/3 (1989), pp. 1065-1084). Dies ist
bei ruhender Fliissigkeit zutreffend, nicht aber fiir bewegte Fliissigkeiten. Eine
ruhende Fliissigkeit mag im akademischen Umfeld schon sein, in technischen
Anwendungen ist dieser Fall jedoch exotisch. Indem man sich auf Prosperetti
berief, wurde die Diffusionsgrenzschicht am Porenkeim vollig falsch einge-
schatzt. Abbildung 2.3 zeigt die spekulativen Keimbildungstheorien I bis III
und das neue, validierte Modell von Herrn Grof3.

Wie konnen die Ergebnisse genutzt werden?

Mit dem neuen Keimbildungsmodell wird hydrodynamische Kavitation auf
ein axiomatisches Fundament gestellt, und zwar in mehrfacher Hinsicht:
Die Keimrate ist das fehlende Element, um die Kavitationsschichten und
nachfolgend Kavitationswolken zu verstehen. In der Olhydraulik kann erstmals
der Schritt von empirischen Ausgasungsmodellen zu axiomatisch begriindeten
Modellen gegangen werden. Neben diesen beiden Beispielen gibt es viele mehr.

Darmstadt, im Dezember 2017
Peter Pelz
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IX

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben. Die
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Symbol
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Beschreibung
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allgemeine Gaskonstante

spezifische Gaskonstante
Grenzflichenspannung

Standardabweichung der Messgrofie  in der
Einheit von z

Temperatur
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Griechische Symbole

Symbol

At

€1, €1, €1
¢

Cerit

CAARMITE I AN

Beschreibung

Euler’sche Gammafunktion

Scherrate an der Wand

dimensionsloser Blasendurchmesser
dimensionsloser Blasendurchmesser bei
Beriicksichtigung der Porentiefe

Dicke der Konzentrationsgrenzschicht
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P Pore S Sattigungszustand
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Mathematische Operatoren

Symbol Beschreibung
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