P

Im -~

Technische Universitat Miinchen

Masterarbeit

Gasmodellierung in kavitierenden

Stromungen
Autor: Theresa Trummler
Matrikelnummer: 03643985
Studiengang: Maschinenwesen
Betreuer: Dipl.-Ing. Felix Orley
Dr.-Ing. Stefan Hickel
Abgabedatum: 30. September 2014

Lehrstuhl fiir Aerodynamik und Stromungsmechanik
Prof. Dr.-Ing. N. A. Adams



GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN




GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN j

Sperrvermerk

Dieses Werk einschliesslich seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt.

Jede Verwertung aurhalb der engen Grenzen des Urheberrechtgesetzes ist ohne Zustim-
mung des Autors unzulissig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen,
Ubersetzungen sowie die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.



GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN j

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema
Gasmodellierung in kavitierenden Strémungen

selbstéindig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt
habe. Die Arbeit wurde bisher keiner anderen Priifungsbehérde vorgelegt und auch nicht

veroffentlicht.

Miinchen, den 21. Oktober 2014

THERESA TRUMMLER



GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN j

Zusammenfassung

Kavitation in Einspritzdiisen von Dieselmotoren interagiert mit der turbulenten Stromung
und wirkt sich so auf die Strahlzerstdubung in der Brennkammer aus. Um diese Wechselwir-
kung zwischen Kavitation und Strahlverhalten numerisch zu untersuchen ist ein Modell er-
forderlich, welches sowohl die Kavitation in der Fliissigkeit als auch freies Gas beriicksichtigt.

Im Rahmen der Arbeit wird ein thermodynamisches Modell fiir einen homogenen Mi-
schungsansatz zur Simulation kavitierender Stromungen um die zusétzliche Komponente
nicht kondensierbares Gas erweitert. Das homogene Wasser-Dampf-Gas-Gemisch wird dazu
mit einer gekoppelten Mischungszustandsgleichung beschrieben.

Aufgrund des grofien Dichteunterschiedes zwischen Fliissigkeit und Dampf stellt die Re-
konstruktion der Dichte in der numerischen Simulation kavitierender Stromungen einen ent-
scheidenden Faktor fiir die Stabilitdt dar. Neben dem Massentransport ist auch der Transport
des als Skalars beriicksichtigten Massenanteiles Gas fiir die Stabilitit und Genauigkeit des
entwickelten Modells entscheidend. Verschiedene Schemata werden fiir den Massen— und
Skalartransport auf Einhaltung der skalaren Grenzen und Stabilitéit in der Simulation kavi-
tierender Stromung getestet.

Zur Validierung des Modells werden Simulationen zu vier Kavitationsregimen in dem von
Sou et al. [51l 50] vorgestellten Testfall durchgefithrt und mit den experimentellen Daten
verglichen. Das Ausstromen von Wasser aus einem rechteckigen Diisengrofimodell in Luft
wird mit einer dreidimensionalen, kompressiblen Large-Edddy-Simulation (LES) numerisch
nachgestellt. Das homogene Mischungsmodell fiir kavitierende Fliissigkeit und freies Gas ist
in der Lage das Strahlverhalten in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment darzustellen.
Das Kavitationsverhalten in der Diise wird mit der kompressiblen, impliziten LES und dem
thermodynamischen Gleichgewichtsmodell gut wiedergegeben.

Abstract

Cavitation in fuel injector nozzles for diesel engines interacts with turbulence and affects the
characteristics of the liquid jet in the combustion chamber. Numerical investigations of the
effects of cavitation on the liquid jet require a model that takes into account both cavitation
and free gas phenomena.

In this work a homogenous equilibrium cavitation model is extended adding a non-
condensable gas component. The homogeneous water-vapor-gas mixture is described by a
coupled mixture Equation of State (EOS).

Numerical simulations of cavitating flows with gas require a robust scheme for the mass
transport to handle the large density gradients. Another important parameter for the stability
and accuracy of the model besides mass transport is the transport of the gas mass fraction,
which is modeled as a scalar. In this work various schemes for mass and scalar transport are
tested with a focus on preserving scalar boundedness and stability limitations in cavitating
flow simulations.

To validate the model four different cavitation regimes presented by Sou et al. [51], 50]
of water discharged from a rectangular large-scale nozzle into ambient air, are numerically
investigated using a three-dimensional compressible Large-Eddy-Simulation (LES). The ho-
mogenous mixture model reproduces the liquid jet in good agreement with the experiment.
Cavitation is also well predicted by the compressible, implicit LES with the chosen cavitation
model.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Strengere Emissionsgrenzwerte und Effizienzsteigerung fithren zu immer hoheren Einspritz-
driicken bei modernen Dieselmotoren. In Injektorsystemen treten Phinomene wie Kavitation
auf, die mit den héheren Einspritzdriicken eine zunehmend wichtigere Rolle spielt. Der sta-
tische Druck sinkt durch die Beschleunigung des Fluids in der Diise. Wenn der Dampfdruck
lokal unterschritt wird, kommt es zur Verdampfung und damit zur Bildung von Dampf-
blasen. Dieser Vorgang wird als Kavitation bezeichnet. In Gebieten mit hcheren Druck re-
kondensieren und kollabieren die gebildeten Dampfblasen. Dabei kénnen in Zentren eines
Blasenkollapses hohe Driicke und dadurch starke StofSwellen entstehen. Treten Kollapse von
Einzelblasen oder Ansammlungen von Blasen an Winden auf, kénnen mechanische Schiden
des Materials verursacht werden und man spricht von Kavitationserosion. Kavitation intera-
giert zudem mit der turbulenten Stromung und wirkt sich so auf die Strahlzerstdubung aus,
die wiederum die Verbrennungseffizienz und die Schadstoffproduktion beeinflusst.

Um einerseits Schidden durch Kavitationserosion zu minimieren und andererseits das
Zerstdubungsverhalten des Strahls zu optimieren, wird die Kavitation in Einspritzdiisen in
Experimenten und numerischen Simulationen untersucht. Aufgrund der kleinen Abmessun-
gen von Einspritzdiisen und der schlechten optischen Zugénglichkeit sind die experimentellen
Messungen oft schwierig durchzufiihren. Numerische Simulationen liefern hier detaillierte 3-D
Stromungsdaten, welche zu einem besseren Verstéindnis der Stromung in der Diise beitragen
konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein thermodynamisches Modell fiir einen homogenen Mi-
schungsansatz zur Simulation kavitierender Stromungen um die zusétzliche Komponente
nicht kondensierbares Gas erweitert. Dadurch wird es ermoglicht, die Eindiisung eines Kraft-
stoffs in Luft zu untersuchen. Die Auswirkungen des freien Gases auf die Kavitation sowie
der Einfluss der Kavitation auf den Strahlzerfall kénnen mit dieser Erweiterung analysiert
werden.

Zur Validierung des Modells wurde das Experiment von Sou et al. [50] ausgew#hlt. Sou et
al. untersuchten die Effekte der Kavitation in der Diise auf den Strahlaufbruch mit Laser-
Doppler-Geschwindigkeitsmessungen und optischen Aufnahmen des Dampfgebietes und des
Strahls.

Im Folgenden werden die Charakteristik einer kavitierenden Kanalstréomung und ihre Aus-
wirkungen auf den Strahlzerfall kurz beschrieben. Anschlieend werden Modellierungsansétze
fiir numerische Simulationen von kavitierenden Stromungen vorgestellt.

1.1 Kavitation und Strahlzerfall bei einer

Diisenstromung
Kavitation

Abbildung[1.1] zeigt schematisch die Dampfbildung in einer Diise. Durch die Querschnittsver-
engung kommt es zu einer sehr starken Beschleunigung des Fluids im Diiseneintrittsbereich
und der statische Druck sinkt ab. Bei Stromungsumlenkungen ist ein Druckgradient erfor-

15
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Kavitationsgebiet pgu¢ -

\\/_Ao G ‘\ﬁ/ﬁj_
o - —

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Kavitation in der Diise.

derlich, um den Zentrifugalkréften (~ p%) auf ein Fluidteilchen entgegenzuwirken. Sinkt
der statische Druck unter den Dampfdruck bilden sich Dampfblasen. Sobald die Kante etwas
abgerundet ist, nimmt die Kavitationsneigung ab. Bei beginnender Kavitation bilden sich die
ersten Dampfblasen am dufleren Rand der abgelosten Grenzschicht, da dort die Geschwin-
digkeiten am grofften sind. Die Dampfschicht wird ausgehend von der Einstrémkante mit
zunehmender Kavitationsneigung lénger. Bei quasi-stationdren Abmessungen dieser Schicht
spricht man von Schicht- oder Filmkavitation. Im Ablosegebiet befindet sich ein Gemisch
aus Dampf und Fliissigkeit [6]. Stromabwirts des Kavitationsgebietes legt sich die Stromung
wieder an der Diisenwand an.

Erhoht sich die Geschwindigkeit in der Diise bzw. allgemein die Kavitationsneigung,
kommt es zu einem periodischen Ablésen der Schicht. Ursache dafiir ist ein strom-
aufwértsgerichteter Strahl (re-entrant jet) entlang der Diisenoberfldche, welcher das Dampf-
gebiet unterspiilt und die Schicht von der Wand ablést sobald dieser die Vorderkante erreicht.
Die abgelosten Dampfwolken werden mit der Stromung konvektiert. In Gebieten hoheren
Drucks implodieren diese Dampfwolken. Franc und Michel [I7] beschreiben, dass bei einer
Diisenstrémung mit einer Stolperkante bei sehr langen Dampfschichten keine regelméfige
Abl6sung stattfindet. In unregelméfigen Zeitabstéinden brechen die Dampfschichten immer
wieder auf und ein unterschiedlich grofles Volumen 16st sich ab.

Bei einer entsprechend hohen Kavitationsneigung reichen die Kavitationsschichten von der
Einlaufkante bis zum Diisenaustritt. Da der Druck im Austrittsbereich p, hoher ist als der
Druck im Dampfgebiet, wird an der Diisenwand Gas in die Diise gesaugt [37]. Zwischen dem
Fliissigkeitsstrahl und der Diisenwand bildet sich ein Gasfilm [37] und der Strahl wird weniger
stark zerstdubt, wodurch der Strahlwinkel abnimmt. Dieses Phinomen wird als Hydraulic
Flip bezeichnet.

Dariiber hinaus tritt auch Wirbelkavitation auf. Im Zentrum des Wirbels fallt der Druck
stark ab und wenn dieser den Dampfdruck unterschreitet, bilden sich fadenartige Kavitati-
onsstrukturen (String Cavitation).

Strahlzerfall

Bei Dieseleinspritzdiisen wird der Strahlzerfall in einen priméren und sekundéren Zerfall
unterteilt. Dabei versteht man unter dem priméren Strahlzerfall die Strahlaufweitung un-
mittelbar nach Diisenaustritt. Diese wird durch die Diisenstromung und die Vorgéinge am
Diisenaustritt beeinflusst. Kavitation und Turbulenz zéhlen zu den wichtigsten Mechanismen
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fiir den priméren Strahlzerfall. Der sekundére Strahlzerfall bezieht sich auf den weiteren Zer-
fall der bereits gebildeten Tropfchen durch aerodynamische Krifte.

Eine hohe Turbulenz fiihrt vermehrt zu Geschwindigkeiten in Richtung Strahloberfléche.
Dadurch wird die Strahloberflache stérker gestort und bietet folglich eine grofiere Angriffs-
flache fiir aerodynamische Kréfte [37]. Die radialen Geschwindigkeitskomponenten und Quer-
stromungen konnen aber auch direkt zum Aufreilen der Strahloberfliche fithren [56], wo-
durch es zu einem Zerfall des Strahls sofort nach dem Austritt kommt.

Die bei Kavitation auftretenden Blasenkollapse beeinflussen den Strahlzerfall durch
Erhohung der Turbulenz. Sou et al. [50, 51] konnen zeigen, dass eine Verstirkung der Tur-
bulenz direkt nach dem Ende der Kavitationszone auftritt. Des Weiteren wird ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Blasenkollaps und Strahlzerstdubung vermutet. Dabei kénnten
Kollapse in der Diise [50] oder auch Dampfblasen und Gaseinschliisse, die erst im Strahl
kollabieren, zu einer Ligament-Bildung im Strahl fithren [37].

Zusétzlich kann Kavitation den Strahlzerfall férdern, wenn sie zu einer nach auflen gerich-
teten Geschwindigkeit am Diisenaustritt fithrt. Stromab des Kavitationsgebietes legt sich
die die Stromung wieder an und damit tritt dort eine erh6hte Geschwindigkeit in Richtung
Diisenwand auf. Wenn sich das Kavitationsgebiet bis kurz vor Diisenaustritt erstreckt, liegt
am Austritt eine nach auflen gerichtete Geschwindigkeit vor, welche einen gréfieren Strahl-
winkel bewirken kann [37]. Die Geschwindigkeitsprofile werden auch durch den Dampffilm
an der Wand beeinflusst, welcher die Stromungsrandbedingungen erheblich verédndert und
sich auch auf die Grenzschicht auswirkt [56].

Ein weiterer kavitationsbedingter Einflussfaktor ist die strukturierte Phasengrenzfliche
zwischen Dampf und Fliissigkeit, die eine stérker gestorte Strahloberfliche bei starker Kavi-
tation bewirkt [37, [56].

Kennzahlen

Die Kavitationszahl o ist ein Maf} fiir die Kavitationsneigung und wird fiir die vorliegende
Anwendung wie in [50] definiert als
Pa — Psat
=—. 1.1

“T 05pa2 (1.1)
Dabei bezeichnet p, den Umgebungsdruck, ps,s den Dampfdruck, p die Dichte des Fluids
und « die mittlere Geschwindigkeit in der Diise. Je niedriger die Kavitationszahl ist, desto
hoher ist die Kavitationsneigung.

Eine weitere relevante Kennzahl ist die Reynoldszahl

Re = , (1.2)

welche mit der mittleren Geschwindigkeit in der Diise u, der Breite der Diise (Nozzle) wy
und der kinematischen Viskositét v berechnet wird.

Als Maf fiir die Stirke der Kavitation verwenden Sou et al. eine normalisierte Kavitati-
onsldnge L7, = LLLJ;“’, welche die Liange der Kavitationszone in Stromungsrichtung L g
bezogen auf die Linge der Diise Ly ist [51], [50].
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1.1.1 Modellierung der Kavitation und des Strahlzerfalles bei
numerischen Strémungssimulationen

Die Numerische Simulation kavitierender Stromung beinhalten viele Herausforderungen. Die-
se bestehen einerseits in der Modellierung der Physik und andererseits in der Entwick-
lung numerisch stabiler Methoden. Bei Kavitation muss der Phaseniibergang von fliissig zu
dampfférmig modelliert werden. Vor allem der grofle Dichteunterschied zwischen Fliissigkeit
und Dampf kann in numerischen Simulationen Schwierigkeiten in Hinblick auf Stabilitédt und
Genauigkeit bereiten. Die Dichte von Wasser ist bei Raumtemperatur mit knapp 1000 kg/m?
50,000-mal so gro wie die von Dampf (0.02 kg/m?). Durch den Kollaps von Dampfblasen
entstehen Schockwellen, die ausschlaggebend fiir die Kavitationserosion sind. Daher sollte die
Wellendynamik bei Kavitationssimulationen beriicksichtigt werden, was den Einsatz eines
kompressiblen Strémungslésers voraussetzt. Kavitation und Turbulenz finden auf dhnlichen
Léangen- und Zeitskalen statt, wodurch eine gute Auflésung der turbulenten Strukturen, wie
sie zum Beispiel durch Large-Eddy-Simulationen (LES) erreicht wird, ein wichtiger Bestand-
teil einer aussagekriftigen Kavitationssimulation ist.

Die bisher durchgefiihrten numerischen Strémungssimulationen auf dem Gebiet untersu-
chen zumeist entweder nur die Kavitation in der Diise oder nur den Zerfall des eingediisten
Kraftstoffs im Brennraum. In vielen Codes sind nur Zwei-Phasen-Modelle verfiighar und
daher wird fiir Simulationen der Kavitation in der Diise dann nicht in Gas, sondern in ei-
ne Fliissigkeit ausgestromt. In der englischen Literatur wird das als submerged Simulation
bezeichnet.

In der Literatur werden verschiedene Ansitze vorgeschlagen um kavitierende
Diisenstromungen zu simulieren. Fiir beginnende Kavitation verwenden Shams et al. [47]
und Sou et al. [49] ein Lagrange’sches Blasenmodell, gekoppelt mit einer inkompressiblen
LES des Fluides. Wenn die Kavitation schon stirker ausgeprigt ist, wird oft ein Ein-Fluid-
Modell verwendet [11, 12| 16} 32 29]. Das Modell wird auch als homogenes Mischungsmo-
dell bezeichnet. Dabei wird das zwei-Phasen-Fluid vereinfacht durch ein Fluid dargestellt
und meistens eine zusétzliche Transportgleichung fiir den Massenanteil oder Volumenanteil
Dampf gelost. Des Weiteren kann auch ein Zwei-Fluid-Modell mit Transportgleichungen fiir
jede Phase verwendet werden, wie zum Beispiel in [42] [44].

Eine Simulation des reinen, entkoppelten Strahlzerfalles wurde zum Beispiel in [10, 211, [39]
untersucht. Dabei werden das Fluid und das Gas als kontinuierliche Phase betrachtet und
eine zusédtzliche Transportgleichung fiir eine Indikatorfunktion verwendet, um die Phasen-
grenzfliche zu verfolgen. Bei diesem Ansatz ist eine entsprechend feine Gitterauflosung
fiir die Darstellung der Tropfchen erforderlich. Alternativ konnen die Tropfchen in einer
Lagrange’schen Betrachtung beschrieben werden [14]. Die Anforderungen an die Gitter-
auflésung sind bei diesem Ansatz deutlich geringer, dafiir aber ist eine zusétzliche Simu-
lation der Diiseninnenstrémung erforderlich um die richtigen Strémungsbedingungen am
Diisenaustritt und Eingangsdaten fiir die Tropfchen-Modellierung zu erhalten. Die bei-
den Ansétze konnen zu einem sogenannten FEuler-Lagrange-Spray und Zerstaubungs-Modell
(Euler-Lagrangian-Spray and Atomization) ELSA [5] kombiniert werden. Die Fliissigkeit
in der Diise und im diisennahen Bereich wird als Kontinuum beschrieben und dann wei-
ter stromab des Diisenaustritts, wo das Gitter gréber wird, wechselt die Modellierung der
Fliissigkeitstropfchen von einer Eulerschen zu einer Lagrangen Betrachtungsweise.

Neben einer entkoppelten Betrachtungsweise wurden bereits mehrere Anséitze fiir einen
monolithischen Losungsansatz fiir die Interaktion einer kavitierenden Fliissigkeitsstromung
mit Gas vorgeschlagen. Wang et al. [57] fithrten 2-D-Simulationen einer kavitierenden
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Diisenstromung mit Ausstréomung in Gas durch. Fiir die Modellierung der drei Phasen erwei-
terten sie das von Saurel et al. [44] und Petitpas et al. [42] eingefiihrte 7-Gleichungsmodell
fiir eine Zwei-Phasen-Stromung um eine Transportgleichung fiir den Volumenanteil Gas. Da-
mit entwickelten sie ein Zwei-Fluid-Modell, bei dem eine Phase fliissiges Wasser ist und die
andere eine homogene Dampf-Gas-Mischung. Fiir die thermodynamische Zustandsgleichung
verwenden sie eine versteifte Gas-Zustandsgleichung Stiffened Gas FEOS. Mikrokavitation
und die Zerstdubung in einer Benzin-Einspritzdiise wurde von Ishimoto et al. [30] simuliert.
FEine barotrope Zustandsgleichung beschreibt die kompressible Kraftstoff-Dampf-Mischung
und fiir die Phasengrenze zwischen dem Kraftstoffgemisch und der umgebenden Luft wird
ein Volume-of-Fluid Ansatz genutzt. In der Modellierung ist der Dampf nicht mischbar mit
der Luft, welche, wie oben beschrieben, in die Diise gesaugt werden kann. Duke et al. [13] ver-
wenden einen kompressiblen Loser mit einem Ein-Fluid-Modell fiir die drei Phasen Wasser,
Dampf und Gas fiir eine LES einer Dieseleinspritzung. Die Ergebnisse verglichen sie mit einer
inkompressiblen Zwei-Phasen-LES, wo in Diesel ausgediist wurde, und mit X-Ray Messun-
gen. Mit der Drei-Phasen-Simulation konnte eine bessere Ubereinstimmung mit der Messung
erzielt werden. Dariiber hinaus sind in kommerziellen Codes Mehrphasen-Modelle verfiigbar,
die es ermoglichen Wasser, Dampf und nicht kondensierbares Gas zu simulieren. Befuri et al.
[3] simulierten eine GDI Mehr-Loch-Einspritzung mit RANS in AVL FIRE und verwendeten
ein isothermes Drei-Fluid-Modell. In ANSYS FLUENT ist ein Multiphase-Modell nach Sin-
ghal et al. [48] implementiert. Jia et al. [32] fithrten mit diesem Modell RANS-Simulationen
der Kavitation in einer konischen Einspritzdiise durch. Singhal et al. [48] modellieren das
Drei-Phasen-Fluid als eine homogene Mischung aus Fliissigkeit, Fliissigkeitsdampf und nicht
kondensierbarem Gas.

Die verschiedenen Ansitze unterscheiden sich auch durch die Modellierung des Pha-
seniiberganges. In allen Untersuchungen von Duke et al. [12) 3] erfolgt dieser mit einem
homogenen Relaxationsmodell (Homogenous Relazation Model HRM). Singhal et al. [48]
arbeiten mit einer Phaseniibergangsrate und die Auswirkungen des nicht kondensierbaren
Gases auf die Verdampfungs- und Kondensationsraten werden beriicksichtigt. Dittakavi et al.
[11], Egerer et al. [16] und Hickel et al. [29] benutzen ein homogenes Gleichgewichtsmodell, bei
dem sofort der Gleichgewichtszustand erreicht wird und keine zeitabhiingige Ubergangsrate
genutzt wird.

Fiir die Simulation wird der am Lehrstuhl fiir Aerodynamik und Stromungsmechanik ent-
wickelte LES-Code INCA verwendet. In [16] 29] wurde nachgewiesen, dass eine kompressi-
ble implizite LES mit einem homogenen Gleichgewichtsmodell und einem Ein-Fluid-Modell
sehr gut fiir die Simulation von kavitierender Stromung geeignet ist. In INCA wird eine
Dichte-basierende, niedrige Machzahl konsistente numerische Methode verwendet, bei der
die Wellendynamik beriicksichtigt wird. Die implizite Feinstrukturmodellierung erfolgt mit
SALD [25], der simplifizierten Form der adaptiven lokalen Entfaltungsmethode ALDM (Ad-
aptive Local Deconvolution Method) [26]. Aufgrund der grofien Dichteunterschiede zwischen
Fliissigkeit und Dampf wurde SALD fiir kavitierende Stromungen zu SALD _cav adaptiert.
Dieses etablierte Modell wird um die zusétzliche Komponente nicht kondensierbares Gas
erweitert. Ein wichtiger Punkt ist dabei die thermodynamische Modellierung und der nume-
rische Skalartransport des Massenanteiles Gas.

1.1.2 Struktur der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel [2| die mathematischen und physikalischen Grund-
lagen erortert und das thermodynamische Modell vorgestellt. In Kapitel 3| wird auf die nu-
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merische Modellierung eingegangen. Die Grundlagen der impliziten LES und die verwendete
adaptive Entfaltungsmethode ALDM werden kurz beschrieben. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen zum Skalartransport befinden sich in Kapitel [d Die zur Validierung des Modelles
ausgewéhlte Arbeit von Sou et al. [51), 50] wird in Kapitel [5| zusammengefasst. In Kapitel |§|
werden nach der Beschreibung der Einstellungen bei der Simulation und der Auswertung fiir
die Vergleichbarkeit mit dem Experiment, die Ergebnisse diskutiert. Eine Zusammenfassung
und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten befinden sich in Kapitel [7}
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2 Mathematische und physikalische
Grundlagen

2.1 Kompressible Navier-Stokes Gleichungen

Die grundlegenden Gleichungen sind die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen. In ihrer
konservativen Form lauten diese

(U +V-Cy(U)+ V- D;y(U) = 0. (2.1)

U ist der Losungsvektor U = [p puy, pug, pug, E] mit den ErhaltungsgréBen: Dichte p, den
Impulsen pu;, wobei ¢ fiir die drei Raumrichtungen steht, und der totalen Energie F. Fiir
weitere Herleitungen wurde der Fluss in einen nichtlinearen konvektiven Anteil

Ci(U) = [uip wipur wuipus ujpus u;(E + p)] (2.2)
und einen linearen Term
D;(U)=1[0 0up—Ti1 diop —Ti2 6i3p — i3 ur(OikD — i) + @l (2.3)

welcher Oberflichen- und Scherspannungen beinhaltet, aufgespaltet. u; ist der Geschwindig-
keitsvektor, d;; das Kronecker-Delta, 7 bezeichnet den viskosen Spannungstensor

2
T = u(Vu + (Vu)? - g(V ~u)I). (2.4)
mit I dem Einheitstensor. Der Wéarmestrom fiir die Energiegleichung ist

qg=—\VT. (2.5)

Die kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen werden mit konstitutiven Beziehungen fiir den
Druck p und die Viskositédt p geschlossen. Durch die barotrope Modellierung von Wasser
und die isotherme Modellierung von Gas, welche im Folgenden beschrieben wird, entfillt die
Energiegleichung.

2.2 Thermodynamisches Modell

In der vorliegenden Arbeit wird ein thermodynamisches Modell fiir Wasser und Gas ver-
wendet, bei dem ein Phaseniibergang in Wasser beriicksichtigt wird. Das Modell basiert auf
einem etablierten thermodynamischen Gleichgewichts-Kavitations-Modell [16], 29].

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen und die wichtigsten Punkte des Mo-
dells beschrieben. Zuerst wird das verwendete Ein-Fluid-Modell vorgestellt und dann wird
auf die einzelnen Systeme Wasser und Gas eingegangen. Abschliefend wird die verwendete
Zustandsgleichung hergeleitet.
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2.2.1 Ein-Fluid-Modell

Fiir die Mehr-Phasen-Mehr-Komponenten-Stromung wird ein Ein-Fluid-Modell (single-fluid-
model) verwendet. Dabei werden die Erhaltungsgleichungen nur fiir ein Mischungsfluid gelost,
welches durch zellgemittelte Groflen definiert wird und alle Komponenten und Phasen re-
prasentiert. Die Modellierung wird schematisch in Abbildung dargestellt. Im Gegensatz
zu anderen Modellen [36] werden im Ein-Fluid-Modell die Phasengrenzflichen nicht rekon-
struiert. In [16] werden die verschiedenen Modelle fiir Zwei-Phasen-Stromungen erldutert
und das Ein-Fluid-Modell im Detail beschrieben.

Bwo=Bw *Bp

Abbildung 2.1: Physikalischer Zustand und Modellierung in der Zelle.

Wie in Abbildung zu erkennen ist, konnen Strukturen kleiner als Gitterweite in dem
Modell nicht dargestellt werden. Durch die gemittelte Betrachtung gehen Informationen zu
Anzahl, Grole und Form der Dampfblasen und zur Form der Grenzfliche Wasser-Gas verlo-
ren. Da aber die Effekte der einzelnen Anteile in der gemittelten Formulierung beriicksichtigt
werden, ist keine zusétzliche Modellierung notwendig.

Durch die zusétzliche Komponente nicht kondensierbares Gas werden die kompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen um die Transportgleichung fiir den Massenanteil Gas

Olap+V -Egpu =0 (2.6)

erweitert. Die Gleichungen werden mit einer Finite-Volumen-Methode numerisch gel6st, siehe
Kapitel 3| Dazu wird das Rechengebiet in finite Volumen (Zellen) unterteilt. In der Berech-
nung werden zellgemittelten Werte

1

5= dav, 2.7
@ Vijk/Q © (2.7)

ijk
verwendet. Wichtige Groflen einer gemittelten Betrachtung sind der Volumenanteil

Vo
= 2.8
Bo Voes. (2.8)

der durch das Verhiltnis des Volumen der jeweiligen Komponente Vg zum gesamten Volumen
Vges, hier dem Zellvolumen V', gegeben ist und der Massenanteil

me

§o = (2.9)

)
Mges

der durch das Verhiltnis der Masse der jeweiligen Komponente mg zur gesamten Masse
Mges gegeben ist. Die Indizes ® sind die vorkommenden Komponenten und Phasen: Gas
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(G), Wasser (W) und Dampf (D). Der Volumenanteil des Dampfes Sp wird auch als «
bezeichnet. Die Summe aller Volumina ergeben das gesamte Volumen ) 4 Vo = Ve, und
daher gilt > 4 &p» = 1. Die Summe aller Massen ergibt die gesamte Masse Y 4 ma = Myges,
und daher gilt > 4 s = 1. Der Zusammenhang zwischen dem Massenanteil {» und dem
Volumenanteil S kann durch die Dichte der einzelnen Komponente pgs und der mittleren
Dichte p formuliert werden mit

_ @ _ &Dmges _ gﬁp
V<I> ﬁ@vges /B<I>

Die Dichte einer Mischung, und somit die mittlere Dichte in der Zelle, ist definiert als

p=>_ Bape. (2.11)
o

23 —  Sop = Paps. (2.10)

Im Modell werden keine Phasengrenzen und Oberflichenspannungen beriicksichtigt, wodurch
der Druck innerhalb einer Zelle in allen Phasen gleich ist p = pg = pw = pp. Des Weiteren
wird der Geschwindigkeitsschlupf zwischen den Phasen vernachléssigt und damit wird ange-
nommen, dass innerhalb einer Zelle u = ug = uy = up gilt. Singhal et al. [48] begriinden
die Vernachldssigung des Schlupfes wie folgt: Kavitation tritt in den meisten technischen
Anwendungen in Gebieten mit hoher Geschwindigkeit auf und in solchen Gebieten ist der
Schlupf zwischen Wasser und der Dampf eher klein.

Die Strémung wird isentrop modelliert. Die Sattigungsgréfien und die Schallgeschwindig-
keiten werden als konstant bei einer bestimmten Referenztemperatur angenommen.

2.2.1.1 Wasser und Dampf
Physikalische Grundlagen

Thermodynamisch existieren drei verschiedene Aggregatzustinde: Fest, fliissig und
dampfférmig. Der Aggregatzustand wird durch thermodynamische Zustandsgréfien festge-
legt und kann in einem Phasendiagramm beschrieben werden. Abbildung (a) zeigt das
p-T-Diagramm von Wasser. Der Phaseniibergang von fliissig in dampfférmig kann durch
Temperaturerhohung (Kochen) oder eine Absenkung des Druckes (Kavitation) erfolgen. Bei
starken Beschleunigungen, wie zum Beispiel durch Stromungsumlenkungen, sinkt der stati-
sche Druck. Wenn dieser den Dampfdruck lokal unterschreitet, bilden sich Dampfblasen, die
mit der Strémung mittransportiert werden und in Gebieten mit hoherem Druck rekonden-
sieren. Diesen Vorgang der Dampfblasenbildung und ihr anschlieBendes Verhalten wird als
Kavitation bezeichnet. Damit sich sofort nach Unterschreiten des Dampfdruckes Dampfbla-
sen bilden, miissen ausreichend Keime zur Dampfbildung in der Fliissigkeit vorhanden sein.
Ohne diese Keime kann der Druck unter Dampfdruck sinken, ohne dass die Fliissigkeit ver-
dampft und ein metastabiler Zustand liegt vor. Bei der Kavitation wird dem Fluid Energie in
Form von latenter Warme des Verdampfungsvorganges entzogen, dadurch nimmt die Tempe-
ratur im Fluid ab. Die Temperaturabnahme wird als thermische Verzogerung der Kavitation
bezeichnet und ist in Abbildung [2.2)(a) gekennzeichnet (T}, — 77). Das p-v-Diagramm von
Wasser ist in Abbildung (b) zu sehen. Bei Absenkung des Druckes unter den Dampfdruck
Py gelangt man ins Zwei-Phasen-Gebiet, in dem Dampf und Fliissigkeit koexistieren.
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p p
T = const.
krit
krit
_ flussig % Dampf
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(a) p-T-Diagramm (b) p-v-Diagramm

Abbildung 2.2: Phasendiagramme fiir Wasser [15].

Modellierung

Fiir die Modellierung des Wasser-Dampf-Gemisches wird angenommen, dass der Pha-
seniibergang unendlich schnell und isentrop verlauft. Es wird davon ausgegangen, dass
geniigend Keime fiir die Verdampfung vorhanden sind und es daher sofort nach Unterschrei-
ten des Dampfdruckes zur Bildung von Dampfblasen kommt. Der Gleichgewichtszustand
wird instantan erreicht wodurch das Modell ein thermodynamisches Gleichgewichtsmodell
darstellt. Da der Phaseniibergang isentrop modelliert wird, ist keine vollstdndige Verdamp-
fung moglich. Wie in Abbildung (b) zu sehen ist, endet die Isentrope im Zwei-Phasen-
Gebiet an der Trippellinie und erreicht somit nicht das Dampfgebiet. Wasser kann daher
nur fliissig oder als Wasser-Dampf-Gemisch im Zwei-Phasen-Gebiet vorliegen, nicht aber als
reiner Dampf. Im Folgenden wird das Wasser-Dampf-Gemisch im Zwei-Phasen-Gebiet auch
als ”Wasser-Dampf”bezeichnet. Wasser und das Wasser-Dampf-Gemisch werden barotrop
modelliert, wodurch der Druck eine reine Funktion der Dichte p = p(p) ist.

Schallgeschwindigkeit
Die Gleichung fiir die isentrope Schallgeschwindigkeit

e |22 (2.12)
8p s=konst.

gilt fiir alle Phasen entlang der Isentropen, wenn der Gleichgewichtszustand erreicht wird.
Fiir reines Wasser wird bei einer Referenztemperatur von T,y = 293.15 K der Wert cy =
1482.3462 m /s verwendet.
Bei zwei Phasen ist die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wesentlich komplexer.
Die Zwei-Phasen-Schallgeschwindigkeit eines Zwei-Phasen-Fluids, wie einer Wasser-Dampf-
Mischung, unterscheidet sich stark von der Schallgeschwindigkeit der einzelnen Komponen-
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10* Fluid Wasser/Wasserdampf, stabiler Zustand
T=293.15 K, p=p,,(T)=2340 Pa

10°

—_
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Abbildung 2.3: Verlauf der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Dampfvolumenanteils (T = 293.15K) [45].

ten. Die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit fiir zwei Phasen mit Phaseniibergang kann wie
folgt bestimmt werden [46]:
1 a l-a  (1—-a)pwewT

— = + + 2.13
pct ppch  pweiy (ppL)? (2.13)

cp,w bezeichnet die Warmekapazitét von Wasser, L die latente Warme des Verdampfungsvor-
gangs. Der Verlauf der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit nach Gleichung ist in Ab-
bildung dargestellt. Sobald sich Dampf bildet, sinkt die Schallgeschwindigkeit im Gleich-
gewichtszustand von ca. 1500 m/s auf einen Wert kleiner 1 m/s.

Der Sprung in der Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit kann anhand des p-v-Diagrammes
mit zugehorigen Isentropen begriindet werden [46]. Wird in Gleichung die Dichte p
mit dem spezifischen Volumen v substituiert, erhélt man

9p

= (2.14)

c=4/—0v?

s=konst.

Die Schallgeschwindigkeit ist proportional zur Wurzel der partiellen Ableitung des Druckes p
nach dem spezifischen Volumen v entlang einer Isentropen. In Abbildung ist ersichtlich,
dass die Steigung der Isentropen, welche der Ableitung entspricht, in der reinen Wasserphase
wesentlich groBer ist als im Zwei-Phasen-Gebiet. Die Isentrope hat beim Ubergang ins Zwei-
Phasen-Gebiet am Sattigungspunkt (1) einen Knick. Durch diese Unstetigkeit ist der Druck
an dem Punkt nicht differenzierbar und die Schallgeschwindigkeit ¢ hat einen Sprung im
Verlauf.
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Abbildung 2.4: p-v-Phasendiagramm mit Isentropen [15].

Zustandsgleichung fiir Wasser und Wasser-Dampf

Eine Zustandsgleichung fiir Wasser und das Wasser-Dampf-Gemisch im Zwei-Phasen-Gebiet
wird anhand der Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit (2.12)) hergeleitet. Durch Integration
der Gleichung (2.12)) entlang der Isentropen mit dem Séttigungszustand als Referenzpunkt
erhilt man

1
p = Psat + —5 (P = Dsat)- (2.15)

Dabei bezeichnet pg,¢ den Sdttigungsdampfdruck und ps,¢ die Sattigungsdichte von Wasser.
Diese sind psqt = 2340 Pa und ps; = 998.1618 kg/m3 bei Trer = 293.15 K. Die Gleichung
gilt sowohl fiir reines Wasser als auch fiir das Zwei-Phasen-Gebiet und unterscheidet
sich nur im Wert der Schallgeschwindigkeit. Fiir Wasser und das Wasser-Dampf-Gemisch
kann daher die Zustandsgleichung

cw p Z Psat
cwp P < Psat

1
PWD = Psat + g(p —Psat) €= (2.16)

verwendet werden. Im Zwei-Phasen-Gebiet wird die Schallgeschwindigkeit vereinfacht mit
cwp = 1m/s angenommen. Der Einfluss des Wertes der Zwei-Phasen-Schallgeschwindigkeit
cwp auf Kavitationssimulationen wurde in [I5] untersucht.

Als Zustandsgleichung fiir Wasser wird in [16], 29] 46] die modifizierte Tait-Gleichung

N
p = (psat + B) (ppt) - B, (2.17)

mit den beiden gefitteten Konstanten B = 3.06 - 108 und N = 7.1, verwendet.
Abbildung [2.5] zeigt einen Vergleich der modifizierten Tait-Gleichung mit der verwende-
ten Schallgeschwindigkeits-Zustandsgleichung, welche eine vereinfachte linearisierte Form ist.
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Abbildung 2.5: Vergleich der verwendeten Schallgeschwindigkeits-Zustandsgleichung
mit der modifizierten Tait-Gleichung.

Erst bei Driicken iiber 100bar weichen die beiden Zustandsgleichungen erkennbar voneinan-
der ab.

2.2.1.2 Gas

Der Massenanteil Gas wird in dem System als Skalar beriicksichtigt und mit dem Wasser-
Dampf-Gemisch transportiert. In dem entwickelten Modell werden die Loslichkeit von Gas
in Wasser sowie das Ausgasen von im Wasser gelosten Gasen nicht berticksichtigt.

Als Zustandsgleichung fiir das Gas wird die ideale Gasgleichung

p = pRT (2.18)

verwendet. Dabei bezeichnet R die spezifische Gaskonstante, die fiir Luft den Wert R=
287.06 J/(kgK) annimmt. Das Gas wird isotherm zu der Referenztemperatur 7.y modelliert.
In Kombination mit der barotropen Modellierung des Wasser-Dampf-Gemisches entfallt die
Energiegleichung.

Die Schallgeschwindigkeit des idealen Gases wird mit folgendem bekannten Zusammen-

hang
cg = /KR es (2.19)

berechnet. k bezeichnet den Adiabatenexponent, x = 1.4 fiir Luft.
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2.2.1.3 Zusammenfassung der Annahmen

e Wasser und Wasser-Dampf werden barotrop modelliert, wodurch der Druck eine reine
Funktion der Dichte ist und umgekehrt p = p(p).

e In einer Zelle werden thermisches und mechanisches Gleichgewicht angenommen.

e Der Phaseniibergang verlduft unendlich schnell, isentrop und im mechanischen Gleich-
gewicht. Es wird angenommen, dass ausreichend Keime fiir die Kavitation vorhanden
sind.

e Der Massenanteil Gas wird als Skalar transportiert.
e Das Gas wird isotherm und ideal modelliert.

e Die Loslichkeit von Gas in Wasser sowie das Ausgasen von im Wasser gelosten Gasen
werden nicht beriicksichtigt.

e Die Grenzfliche des Dampf-Wasser-Gemisches sowie die des Wasser-Gas-Gemisches
wird nicht rekonstruiert und der Effekt der Oberflichenspannung auf den Dampfdruck
wird vernachléssigt.

e Strukturen kénnen nur bis zur Gréflenordnung des Gitters dargestellt werden.

2.2.2 Gekoppelte Mischungs-Zustandsgleichung

Die Zustandsgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen den thermodynamischen Zu-
standsgroflen Druck p, Dichte p und Temperatur 7. Bei mehreren Komponenten ist die
Zustandsgleichung zusétzlich noch eine Funktion der Massenanteile £g.

Durch die barotrope Modellierung des Wasser-Dampf-Gemisches und die isotherme Model-
lierung des Gases ist der Druck eine reine Funktion der Dichte p = p(p) und die Temperatu-
rabhangigkeit entfillt. Im Modell werden keine Phasengrenzen und Oberflichenspannungen
beriicksichtigt und mechanisches Gleichgewicht wird angenommen. Dadurch ist der Druck
innerhalb einer Zelle in allen Phasen gleich pg = pw = pp = p = p(p, &a).

Das Ziel der im Folgenden hergeleiteten Zustandsgleichung ist den Druck in der Zelle p
nur als Funktion der mittleren Dichte p und des Massenanteils Gas &g zu formulieren. Wie
oben bereits erwihnt, kann die mittlere Dichte in der Zelle p durch die Volumenanteile B¢
und die jeweiligen Partialdichten pg ausgedriickt werden. Wasser und Dampf werden als ein
Wasser-Dampf-Gemisch betrachtet, welches mit Indizes WD bezeichnet wird. Die mittlere
Dichte ist dann

p=>_ Baspa = Pwppwp + Bapc. (2.20)
®

Im weiteren Schritt werden die Dichten pg und pwp als Funktionen des Drucks formuliert

und in Gleichung (2.20) eingesetzt. Die Dichte des Gases pg wird mit der idealen Gas-
gleichung ([2.18) bestimmt und die Dichte des Wasser-Dampf-Gemisches pyp mit der oben

hergeleiteten Gleichung ([2.16]).

1 p .
p= BWD(psat‘i‘ 72(p_psat>) +,6G7 mit c=
¢ ewp P < Psat

RT
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Durch ) 4 8¢ = 1 und den oben hergeleiteten Zusammenhang S = &pp% = kann man die
Volumenanteile Sy p und Sg als Funktion von g formulieren

pRT

Bwp=1-Bg fa=tct =t (2.22)
PG p

Diese Ausdriicke fiir die Volumenanteile werden in Gleichung ([2.21]) eingesetzt.

RT
p = (1 — ngp> (psat + C%(p - psat)) + pr (223)

Nach entsprechendem Umstellen und Multiplizieren mit p und ¢? erhilt man aus Gleichung
(2.23)) folgende quadratische Gleichung

p2 +p(02psat — Psat — PSGRT — p02(1 - gG)) - (Czpsat - psat)prRT =0. (2-24)

Der gesuchte Druck p ist die gréflere Losung der quadratischen Gleichung . Zuerst wird
der Druck p mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = ¢y berechnet. Wenn der berechnet Druck
p grofler als der Dampfdruck pge: ist, liegt reines Wasser vor und der berechnete Druck ist
der gesuchte. Falls p < pgq¢ ist, wird der Druck erneut mit ¢ = cyp aus Gleichung
berechnet und anschlieflend der Dampfanteil «, wie nachfolgend angefiihrt, bestimmt.

Der Volumenanteil des Dampfes o wird aus der mittleren Dichte des Wasser-Dampf-
Gemisches pyp bestimmt. Wenn man die in Gleichung zusammengefassten Anteile
Wasser und Dampf wieder aufspaltet, erhélt man

Bwppwp = Bwpw + Bppp. (2.25)

pw bezeichnet die Dichte von reinem Wasser und pp ist die Dichte von reinem Dampf, wobei
jeweils die Sattigungsdichten pgq¢,w = psat Und pgqs,p verwendet werden.
Einsetzen von 8p = a und By = Bwp — « und auflésen nach « liefert

0 >
o= {B P ; m (2.26)
WD 0 —py PWD < PW
Die mittlere Viskositat p in der Zelle wird mit
p="> Bope = Pwpw + Bopp + Banc (2.27)

P

berechnet. Derselbe Ansatz wird zum Beispiel in [4, 58] fiir ein Zwei-Phasen-Modell fiir
Wasser und Dampf verwendet.
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3 Numerische Modellierung

3.1 Finite Volumen Methode

Die Finite-Volumen-Methode auf einem kartesischen Gitter wird verwendet um die kompres-
siblen Navier-Stokes-Gleichungen zu 16sen. Durch Integration der in Kapitel [2] angefiihrten
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen iiber ein finites Volumen €);;; und die An-
wendung des Satzes von Gauf} erhélt man

_ 1
oU +
! Vijk

7{ (C(U)+ D)) -ndS = 0. (3.1)
0k

Das Oberflichenintegral wird fiir jede Seite des kartesischen Gitters in Unterintegrale aufge-
spalten und numerisch gelost. Dabei erfolgt die numerische Integration mit einer 2. Ordnung
GauB-Quadratur mit einem Integrationspunkt auf jeder Oberfliiche. Der Uberstrich bezeich-
net eine iiber das finite Volumen gemittelte Grofe

_ 1
U= / Uav, (3.2)
Viik Ja,

ijk

die man durch die Diskretisierung erhélt. Durch Faltung mit dem top-hat-Filter

1 .
GV € g (3.3)
0, sonst
erhalt man ebenso N
U=G*U= G(x — 2"\ U(z')dx'. (3.4)

Dadurch kann man die Diskretisierung in Finite Volumen als eine Faltung mit dem top-hat-
Filter G interpretieren.

3.2 Implizite Large-Eddy Simulation

Die Simulationen wurden mit dem am Lehrstuhl fiir Aerodynamik und Strémungsmechanik
entwickelten, impliziten LES-Solver INCA durchgefiihrt. Die Grundidee der Large-Eddy Si-
mulation (LES) besteht darin, das Stromungsfeld nur bis zu einer bestimmten Skala auf-
zulosen und die nicht aufgelosten, feinen Strukturen zu modellieren. Die Skalentrennung
zwischen den direkt berechneten Strukturen und den feinen, zu modellierenden Strukturen
erfolgt durch eine Filterung. Wenn die Filterung mit dem numerischen Gitter durchgefiihrt
wird, kann sie als eine Faltung mit dem top-hat-Filter G interpretiert werden. Durch Faltung
mit dem top-hat-Filter G und anschliefende Diskretisierung erhilt man aus den kompressi-
blen Navier-Stokes-Gleichungen

8tﬁN+G*V~CN(UN)+V-DN(UN) =—-Gx*xV - Tgags. (3.5)
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Dabei bezeichnet der Indizes N die diskreten Funktionen, die man durch die Projektion
der kontinuierlichen Funktionen auf das numerische Gitter erhélt xy = {z;}. Die nicht
aufgelosten, kleinen Skalen werden mit dem Feinstrukturspannungstensor 7ggg dargestellt

Tsas = C(U) — Cn(Up). (3.6)

Aufgrund des Diskretisierungsverfahrens ergibt sich ein numerischer Fehler ey. In der
Rechnung ist nur die gefilterte, diskretisierte Funktion U bekannt. Formal kann die Funk-
tion Uy durch Entfaltung Uy = G~'U y erhalten werden. Tatsichlich kannvdie Entfaltung
nur ndherungsweise durchgefiithrt werden, wodurch eine Naherung Uy = G-Uy erhalten
wird. Durch die numerische Naherung, welche mit ~ gekennzeichnet wird, ergibt sich der
Fehler

ENZG*V-CN(UN)—G*ﬁ-éN(ﬁN) (3.7)

und statt Gleichung (3.5)) wird die modifizierte Differentialgleichung
OUN+GxV-Cy(Uyn)+V-Dy(Uy)=eny — GV -Fsas. (3.8)

gelost. Mit der numerischen Flussfunktion Cx und dem numerischen Entfaltungsoperator
G-1 , mit dem U ~ bestimmt wird, kann der numerische Fehler ey gesteuert werden.

Um die Gleichungen zu schlieflen, muss der Feinstrukturspannungstensor 7ggs model-
liert werden. Bei der expliziten LES wird der Feinstrukturspannungstensor Tsgs explizit,
anhand der bekannten Funktion U y, modelliert. In dem Fall ist die numerische Losung noch
zusétzlich durch den numerischen Fehler ey beeinflusst. Im Gegensatz dazu wird bei der
impliziten LES der Feinstrukturspannungstensor Tggg implizit mit dem numerischen Fehler
ey modelliert

ey~ —-Gx*xV - T9as. (3.9)

Dadurch wird bei der impliziten LES eine vollstéindige Kopplung zwischen Feinstrukturmo-
dell und Numerik erzielt. Bei der adaptiven lokalen Entfaltungsmethode werden der Entfal-
tungsoperator G—! und die numerischen Flussfunktionen Cn adaptiv gesteuert und durch
sie der Fehler .

3.3 Adaptive lokale Entfaltungsmethode - ALDM

Die adaptive lokale Entfaltungsmethode (Adaptive Local Deconvolution Method) [28] ist eine
implizite LES Methode, bei der die numerische Diskretisierung und die Feinstrukturmodel-
lierung direkt miteinander verkniipft werden.

Die Diskretisierung der Funktion ¢(x) in finite Volumen kann wie eine Faltung mit einem
top-hat-Filter G betrachtet werden und man erhélt die zelldiskreten Mittelwerte @. Aus
den diskreten Werten ¢ wird mit ALDM der Wert ¢T an der Zellwand rekonstruiert. cﬁjl 1

bezeichnet den von rechts, von der Zelle j + 1, rekonstruierten Wert an der Zellwand j + %
und gp 1 den von links, von der Zelle j, rekonstruierten Wert.

Fur dle lokale Rekonstruktion mit ALDM werden Harten-Typ-Polynome ﬁjr adaptiv mit
wi (Vs @) gewichtet

??‘
._\

K q
=D 3> w0 D), (3.10)
k=1 r

Il
=)
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Dabei werden beim Harten-Typ-Polynom
k—1
P = (@) @jrt = p(aji1) + O(Az) (3.11)
=0

die gitterabhéingigen Koeffizienten ¢}, so gewiihlt, dass das Polynom ﬁi , vom Grad k£ —1 die
Funktion go(xj I %) auf Ordnung k approximiert. Der Grad der lokalen Néherungspolynome
wird limitiert, da Beitrdge niedriger Ordnung vom Grad 1 < k < K = 3 am wesentlichsten
fiir die implizite Feinstrukturmodellierung sind.

Die adaptiven Gewichte

'YIIer,T(SZ xj)
k—1 —
260 Vs Ph.s (@ 25)

wit (V@) = (3.12)

werden mit den Parametern g, aus [23] fiir das Feinstrukturmodell und mit der Funktion

k—r—2 -2
Brer (@5 x5) = <5+ D (@i — ¢j+z)2) : (3.13)

l=—r

welche ein Ma$ fiir die Glattheit von @ ist, bestimmt. ¢ ist eine kleine Zahl, um eine Division
durch Null zu vermeiden.

Der ALDM-Operator wird auf die primitiven Variablen angewandt und man erhélt T =
{ﬁjF’pVJF’,Jl?,ijF,d?)?’p\’ejF}'

ALDM kann vereinfacht werden zur sogenannten simplifizierten ALDM, SALD (Simplified
adaptive local deconvolution) [25]. Bei SALD wird die gen#herte Entfaltung nur in jene
Richtungen durchgefiihrt, wo die Interpolation an der Zellwand erforderlich ist. Das heiflt,
der 3-D-ALDM-Operator wird durch einen 1-D-Schritt ersetzt und die Entfaltung wird
nur in transversale Richtung der relevanten Zellwand durchgefiihrt. SALD wird fiir alle
durchgefithrten Rechnungen verwendet.

3.4 Numerische Flussfunktion

In ALDM wird sekundéire Regularisierung durch die numerische Flussfunktion erzielt. Die
numerische ALDM-Flussfunktion wird nur auf die konvektiven Fliisse C' und die Druck-
Spannungsterme angewandt. Viskose Fliisse werden mit einem zentralen Schema 2. Ordnung
gendhert.

Die numerische Flussfunktion setzt sich aus dem physikalischen Navier-Stokes-Fluss und
dem Regularisierungsterm zusammen zu

u+ v —
Pt TP
2

9

v+ - v+ v—
j - R(O-790 a(p)(gpj:t - SOj:I:l)' (314)

Der physikalische Navier-Stokes-Fluss wird mit dem arithmetischen Mittelwert der von links
und von rechts rekonstruierten Werte berechnet. Die Regularisierung wird auf die Differenz
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der beiden rekonstruierten Groflen (gbji - gé,;l), welche ein Maf fiir den lokalen Rekon-
2 T3

struktionsfehler ist, angewandt. Die Dissipationsmatrix R wird spéater im Detail beschrieben.

Durch die thermodynamische Modellierung, siehe Abschnitt entfillt die Energieglei-
chung und es werden nur die Massen- und Impulsfliisse betrachtet. Die konvektiven Fliisse
konnen fiir ein barotropes Fluid als

CZ(U) :uip(l, Uy, ug, U3) (3.15)

geschrieben werden. Der numerische Fluss soll diese Eigenschaften auch erfiillen und wird
mit

I S v v v
" uy +u; U Uy, U i
cy=cr(1, I n BTl f T (3.16)
2 2 2
angesetzt. C‘f ist der numerische Massedichtefluss, der in SALD _cav aufgrund der grofien
Dichteunterschiede von Dampf und Wasser angepasst werden muss, um numerische Stabi-
litdt zu erreichen. SALD _cav bezeichnet das fiir kavitierende Strémungen adaptierte SALD-

Schema. Je nach verwendeten Schema wird der Massedichtefluss unterschiedlich berechnet

Gl _ RP (5T —p7)  SALD
Cp* — R (pT — p7) SALD _cav_1. (3.17)
§p* =Rl _o(pt—p)  SALD.cav2

9

)

¢

¢

p* bezeichnet die rekonstruierte Dichte an der Zellwand, welche in SALD _cav_1 mit einem
Upwind-Schema und in SALD_cav_2 mit dem Van-Albada-Limiter 2. Ordnung [2] bestimmt
wird, worauf im Folgenden noch genauer eingegangen wird. Des Weiteren wird in SALD _cav_2
eine etwas andere Regularisierung verwendet, bei der der zweite Term der Dissipationsmatrix
nicht beriicksichtigt wird.

Der numerische Fluss fiir den Impuls

o4 Gh o, ue
vply + U P+ . -
— iu T Sup” + Rfuk %(uz‘ — ) (3.18)

setzt sich zusammen aus dem physikalischen Navier-Stokes-Fluss wie in Gleichung (3.16)),
dem Regularisierungsterm und den Druck-Spannungsterm, bei dem fiir den Druck an der

Zellwand

e
pi= (3.19)

der arithmetischen Mittelwert des von links und von rechts rekonstruierten Drucks verwendet
wird.

In dem implementierten thermodynamischen Modell wird der Massenanteil Gas als Skalar
transportiert und die numerische Flussfunktion fiir den Skalar lautet

Cs =l pét: (3.20)

& ist der an der Zellwand rekonstruierte Massenanteil Gas, welcher mit dem selben Schema
wie die Dichte p* bestimmt wird. In Kapitel [d werden verschiedene Rekonstruktionsschemata
fiir die Dichte und den Skalar getestet. Wie in Gleichung ersichtlich, entféllt beim
Skalartransport der Regularisierungsterm.
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Fiir die Bestimmung der Konvektionsgeschwindigkeit 1120 wurde der HLLC-Riemann-
Loser[20] in modifizierte Form [16]
o+ o— o
Lo Ut p
i = - = N — (3.21)
' 2 pH(Sr — ;) — 5~ (Sp — ;)

verwendet. Dabei bezeichnen Sk und S}, die schnellsten rechts und links laufenden Wellen-
geschwindigkeiten, welche mit

Sk = max (4,4 ) + Chum (3.22)

17

St = min(i;,4; ) — crum (3.23)

17

berechnet werden. Die numerische Schallgeschwindigkeit ¢y, wird durch lineare Interpola-
tion mit den Volumenanteilen Wasser und Gas definiert als

Cnum = Baca + (1 - BG)CW (324)

und wirkt sich auf die numerische Dissipation aus. Eine Uberschiitzung der numerischen
Schallgeschwindigkeit stabilisiert das Schema, wihrend eine Unterschéitzung dieses destabili-
siert [46]. Mit dem verwendeten Ansatz wird die numerische Schallgeschwindigkeit hoher als
die physikalische angenommen, da weder der Dampfanteil noch die Auswirkung des Zwei-
Phasen-Gebietes Wasser-Dampf auf die Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

Die Dissipationsmatrix R wird definiert als

ol — iy |
oy — |
oP|iy — iy |
oy — iy |

i | + |t — i |

Ri: +fs 9

(3.25)

S S Ty

mit den Parameter {o} aus [27] fiir die Feinstrukturmodellierung. Der zweite Teil des Regu-
larisierungsterms erzeugt zusétzliche Dissipation an Diskontinuitdten um eine héhere nume-
rische Stabilitét zu erreichen und wird mit dem Schocksensor

,  sonst

div(u)
fo = {(1) Totuwyrott@) = V95 (3.26)

aktiviert. Bei der Dichteregularisierung in SALD_cav_2 wird dieser zweite Teil des Regulari-
sierungsterms nicht verwendet.

3.5 Zeitintegration

Fiir die Zeitintegration wird die 3.0rdnung Runge-Kutta Methode von Gottlieb und Shu
[19] verwendet. Wahrend der Simulationen wird der Zeitschritt dynamisch verdndert um
CFL=0.9 zu gewahrleisten.
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4 Massen- und Skalartransport fiir
kavitierende Stromungen

In dem implementierten thermodynamischen Modell wird der Massenanteil Gas als Skalar
in einer kavitierenden Strémung transportiert. Aufgrund der in kavitierenden Stréomungen
auftretenden groflen Dichtegradienten wird in dem fiir kavitierende Stromungen adaptier-
ten SALD-Schema, SALD_cav, die Dichte mit einem Upwind-Schema 1. oder 2. Ordnung
rekonstruiert. Alle anderen Groflen werden mit dem SALD-Schema bestimmt. Der Mas-
senanteil Gas &g wird mit demselben Upwind-Schema wie die Dichte p transportiert. An
den Skalartransport des Massenanteiles Gas &g werden bestimmte Anforderungen gestellt.
Die wichtigste ist die Einhaltung der skalaren Grenzen, da der Massenanteil Gas in die
thermodynamische Zustandsgleichung eingeht und unphysikalisches Limitieren zu vermeiden
ist. Weitere Anforderungen sind eine geringe numerische Diffusion und Stabilitéit bei
groflen Dichte- und Druckgradienten, welche in kavitierender Stromung auftreten. Um
die angefiihrten Kriterien bestmdoglich zu erfiillen, werden nachfolgend verschiedene Schema-
ta fiir die Rekonstruktion der Dichte p und des Skalares ¢ untersucht. In Kombination mit
dem thermodynamischen Modell entspricht der Massenanteil Gas g dem Skalar c.

Die beiden Anforderungen geringe numerische Diffusion und FEinhaltung der skalaren
Grenzen widersprechen einander. Verfahren héherer Ordnung weisen eine geringe numeri-
sche Diffusion auf, fithren aber in der Ndhe von Gradienten zu Oszillationen und halten
damit die Grenzen nicht ein. Godunov’s Theorem besagt, dass Schemata, die keine neuen
Extrema generieren (monotone Schemata), zumeist erster Ordnung genau sind [18]. Verfah-
ren erster Ordnung halten die Grenzen ein, haben aber eine grofie numerische Diffusion.
Eine Moglichkeit diesen Widerspruch zu 16sen sind Limiter. Limiter konnen als Flusslimiter
(Fluzlimiter) oder als Steigungslimiter (Slopelimiter) umgesetzt werden. Allgemein formu-
liert schalten Limiter zwischen einem Verfahren hoher Ordnung und einem Verfahren niederer
Ordnung je nach Glattheit der Losung um. Die Funktionsweise von Steigungs-Limiter und
die verwendeten Limiter werden weiter unten beschreiben. Weitere Moglichkeiten Godunov’s
Theorem zu umgehen sind neuere Verfahren héherer Ordnung sowie das WENO-Schema oder
Fluss-Korrektur-Methoden.

4.1 Allgemeine Losungsansatze fiir den Massen- und
Skalartransport

Herrmann et al. [22] entwickelten eine Fluss-Korrektur-Methode fiir das QUICK-Schema
von Leonard [38], das BQUICK — Bounded QUICK. Das QUICK-Schema (Quadratic Ups-
tream Interpolation for Convective Kinematics) von Leonard [38] hat eine geringe numeri-
sche Diffusion, hilt aber die skalaren Grenzen nicht ein. BQUICK ist eine Art Pradiktor-
Korrektor-Verfahren, bei dem zuerst alle Werte mit dem QUICK-Schema berechnet werden.
Anschlieflend werden jene Werte, die die skalaren Grenzen iiber- oder unterschreiten, erneut
mit dem Upwind-Verfahren bestimmt. BQUICK liefert eine hohe rdumliche Genauigkeit und
eine geringe numerische Diffusion. Hermann et al. erzielen mit BQUICK besser Ergebnisse
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als mit WENO-3 in Bezug auf rdumliche Genauigkeit und numerische Diffusion [22]. Das
BQUICK-Schema wird im Rahmen der Arbeit nicht getestet, da es sehr kompliziert in den
verwendeten Code INCA zu implementieren ist und in der Anwendung berechnungstechnisch
aufwendig ist.

Petti et al. [43] schlagen eine Finite-Volumen-Methode basierend auf WENO (weighted es-
sential non-oscillatory) und WAF (weighted average flux) vor. Die Werte an den Zellwénden
werden durch eine 5. Ordnung WENO-Rekonstruktion ermittelt und der Fluss wird mit der
WAF-Methode bestimmt. Fiir 1-D und 2-D Advektions-Tests wurden gute Ergebnisse er-
zielt. Im Rahmen der Arbeit wird eine WENO-5-Rekonstruktion in Kombination mit dem
HLLC-Riemann-Loser getestet und es werden mit [43] vergleichbare Ergebnisse produziert.

Jiang und Shu [33] erzielen fiir den 1-D Skalartransport mit ENO- und WENO-Schemata
bei einer niedrigen Courant-Zahl (CFL=0.4) gute Ergebnisse.

4.2 Steigungs-Limiter

Zwei der untersuchten Schemata verwenden Steigungs-Limiter. Fiir die Theorie von Li-
miter wird auf [54] verwiesen. Durch Steigungs-Limiter wird der rekonstruierte Wert in
Abhéngigkeit der Steigungen in der Umgebung beschrinkt. Fiir eine Kovektionsgeschwin-
digkeit in positive Richtung u® > 0 lautet die Rekonstruktion des Wertes an der linken
Zellwand

y L.
Pj1 = wi-1 + g Lim(r;_1)(pj — @j-1). (4.1)

Der Limiter Lim ist eine Funktion von r, dem Verhéltnis der Aufwind-Differenz zur lokalen
Differenz. Fiir u® > 0 ist r an der linken Zellwand:

Pi—1 — Pj—-2
roy = (4.2)
72 i — Pj-1

Bei starken Gradienten und gegenlédufigen Steigungen r < 0 wird Lim = 0 und der Wert ¢
wird mit einem Upwind-Schema 1. Ordnung rekonstruiert. Steigungs-Limiter kénnen total
variation diminishing (TVD) sein, was bedeutet, dass die totale Variation der Losung nicht
zunimmt [54]. TVD ist eine Eigenschaft, bei der keine Oszillationen in der Nihe von Gra-
dienten auftreten. In Abbildung ist ein Sweby-Diagramm [52] der verwendeten Limiter
dargestellt. Der Limiter ist 2. Ordnung TVD, wenn er im Sweby-Diagramm innerhalb des
schwarz umrandeten Bereiches liegt [52]. Beide verwendeten Limiter sind 2. Ordnung TVD,
wobei zu beachten ist, dass die theoretischen Grundlagen von TVD Methoden nur fiir skalare
1-D Probleme giiltig sind [54]. Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese 1-D skalare Theorie gut
als Richtlinie, fiir die 3-D Erweiterung verwendet werden kann [54].
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Abbildung 4.1: Sweby-Diagramm [52] der verwendeten Limiter.

4.3 Verwendete Schemata

Nachfolgend werden die verwendeten Schemata im Detail erldutert. Die Variable ¢ ist

¢ = {p,c}, da nur die Dichte p und der Skalar ¢ mit dem unten angefithrten Schema be-

stimmt werden. Es wird nur die Rekonstruktion fiir gbj_ 1 angeschrieben und eine positive
2

Konvektionsgeschwindigkeit u¢ > 0 angenommen.

o Upwind
Das Upwind-Schema 1. Ordnung lautet:
i 1 =pj-1 (4.3)

1
2

Ergebnisse mit dem Upwind-Schema fiir den Skalar und die Dichte und dem SALD-
Schema fiir die anderen Variablen werden mit Sald_cav_1 bezeichnet.

o QUICK
Das QUICK Schema [38] wird in der Finite-Volumen Anwendung folgendermaflen an-
geschrieben:
. 1 5) 1
Pj1 = 3% T gPi-1— g¥i-2 (4.4)

Die Ergebnisse werden mit Sald_cav-QUICK bezeichnet.

o Van-Albada-Limiter
Der Van-Albada-Limiter [2] ist symmetrisch und 2. Ordnung TVD.

. r+r?
Lim(r) = mazx (O, 1—|—7“2> (4.5)

Im Code wurde der Limiter wie folgt umgesetzt:

1 maz ((gj—1 — ¢j—2)(¢; — ¥j-1),0) (4.6)

2 1 = i1+ = ) T j—
Pj_1 = Pj-1 2(% #i-2) ((pj—1 —@j—2)* + (¢ — pj-1)* +¢)

¢ ist ein sehr kleiner Wert, um eine Division durch null zu vermeiden. Die Ergebnisse
werden mit Sald_cav_2 bezeichnet, da der Van-Albada-Limiter 2. Ordnung ist.
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e Koren-Limiter
Der Koren-Limiter [35] ist fiir glatte Funktionen r € [2;4] 3. Ordnung genau [7].

142
Lim(r) = max [O,min <27‘, %, 2)] (4.7)

Der Limiter wurde wie folgt im Code implementiert:

y 1.
Pj-1 = ¢i1+ g Lim(pj — 1) (4.8)

Die Ergebnisse werden mit Sald_cav_Koren bezeichnet.

e WENOS-HLLC
Die Werte an der Zellwand werden mit einem WENO-5-Schema [33] rekonstruiert
und der Fluss wird mit dem HLLC-Loser berechnet. Die Ergebnisse werden mit
Sald_cav-WH bezeichnet.

e SALD
Der Skalar wird wie die anderen Groflen mit dem SALD-Schema rekonstruiert und
transportiert. Fiir den Skalar wird keine Regularisierung R verwendet. Die genaue
Beschreibung des SALD-Schemas befindet sich in Kapitel
Die Ergebnisse werden mit Sald bezeichnet.

4.4 Evaluation der Skalartransportmodelle

Mit verschiedenen numerischen Tests werden die Schemata auf die gestellten Anforderungen
getestet. Bei allen durchgefiihrten Testfillen wird als Fluid Wasser verwendet. Mit Ausnahme
der Schocktests wird der Druck p iiberall mit p = 1 bar gewahlt. Fiir die Zeitintegration wird
ein Runge-Kutta-Verfahren 3. Ordnung verwendet und eine CFL-Zahl von 0.9 vorgegeben.

4.4.1 1-D Advektionstest

Der 1-D Advektionstest nach Jiang und Shu [33] wird durchgefiihrt. Die Anfangsverteilung
des Skalars besteht aus einer Gauf-Kurve, einer Rechteck-Kurve, einer Dreiecks-Kurve und
einer Halbellipse. Die Domain geht von —1m bis +1m und wird mit 200 &quidistanten
Zellen diskretisiert. Ein einheitliches Geschwindigkeitsfeld von 1m/s in positive z-Richtung
und periodische Randbedingungen werden vorgegeben. Damit das initiale Profil wieder an
die Ausgangsposition zuriickkehrt, werden 2 s benétigt. Die gesamte Simulationszeit ist 8 s.
Der selbe Test wurde in [22] mit QUICK, BQUICK und WENO3 durchgefiihrt und in [33]
mit verschiedenen ENO- und WENO-Schemata.

Die Ergebnisse der untersuchten Schemata sind in Abbildung dargestellt. Die beiden
Schemata Sald_cav_QUICK und Sald sind nicht fiir den Skalartransport geeignet, da sie die
skalaren Grenzen nicht einhalten. Das SALD-Schema fiihrt zu Oszillationen bei Gradienten.
Das QUICK-Schema hat eine geringe numerische Diffusion, verletzt aber die gegebenen Gren-
zen. Die Ergebnisse mit dem QUICK-Schema sind identisch mit jenen von Hermann et al.
[22]. Sald_cav_1 ist so stark diffusiv, dass die initiale Verteilung nach kurzer Zeit nicht mehr
erkennbar ist, und erfiillt damit nicht die Anforderung nach geringer numerischer Diffusion.
Die beiden Kriterien FEinhaltung der skalaren Grenzen und Geringe numerische Diffusion
werden nur von den drei Schemata Sald_cav_2, Sald_cav_Koren und Sald_cav_WH erfiillt.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse des 1-D Advektionstest.
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Sald_cav_Koren

T DA
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Abbildung 4.3: Ergebnisse ausgewéhlter Schemata 1-D Advektionstest, t = 8 s.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sind diese drei Schemata nochmals in Abbildung dar-
gestellt. Mit Sald_cav_-WH werden spitze Verteilungen, wie die Gauflkurve und die Dreiecks-
kurve, am besten erhalten. Bei der Rechteckfunktion sind die Ergebnisse von Sald_cav_WH
und Sald_cav_Koren sehr #hnlich. Sald_cav_2 hat von diesen drei Schemata die grofite nu-
merische Diffusion. Die weiteren Tests werden nur noch fiir Sald_cav_2, Sald_cav_Koren und
Sald_cav_WH sowie Sald_cav_1, als Referenz fiir extrem starke numerische Diffusion, durch-
gefiihrt.

4.4.2 1-D Schocktests

Um die Stabilitdt des numerischen Schemas bei grofien Druck- und Dichtegradienten zu
priifen, werden zwei 1-D Schockstests durchgefiihrt. Die Domain geht von —600 m bis +600m
und in dem relevanten Bereich von —1m bis +3m ist die Gitterweite Ax = 0.01m. In den
AuBenbereichen wird das Gitter mit einer hyperbolischen Streckung zunehmend grober. Ein
initialer Drucksprung bei x = 0 wird vorgegeben, x < 0 : pr, = 100bar und = > 0 : pr =
pr/1000 = 0.1 bar. Die initiale Geschwindigkeit in der gesamten Domain ist null. Die beiden
Schocktests unterscheiden sich in der initialen Verteilung ¢y des Skalars.

Schocktest 1:

1 z<0
colx) = - 4.9
o(a) {0 . (4.9
Schocktest 2:
1 -09<2<-07
co(z) = { =r= (4.10)
0 sonst

Die Ergebnisse der beiden Schocktests werden in Abbildung[4.4] (a) und[4.4] (b) dargestellt.
Keines der numerischen Schemata hat ein Problem mit den vorliegenden Druck- und Dichte-
gradienten. In Bezug auf die numerische Diffusion sind die Ergebnisse identisch zu dem 1-D
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Schocktests, t = 0.6s.

Advektionstest. Sald_cav_2 ist diffusiver als Sald_cav_WH und Sald_cav_Koren, aber deutlich
weniger diffusiv als Sald_cav_1. In Abbildung[4.4[b) ist bei Sald_cav_2 eine Asymmetrie in der
Verteilung zu erkennen. Diese ist auch bei den Ergebnissen des 1-D Advektionstests und der
2-D Advektionstests zu sehen. Bei Sald_cav_2 wird der negative Gradient stérker abgeflacht.
Dieser Effekt ist auch in [54] bei numerischen Tests mit dem Van-Albada-Limiter zu sehen.

4.4.3 2-D Advektionstests

Zwei verschiedene 2-D Advektionstests werden durchgefiihrt, ein Test nach Komatsu et al.
[34] und ein neu generierter Test mit scharfen Gradienten und einer 30°-Anstrémung.

4.4.3.1 2-D Advektionstest nach Komatsu et al.

Der 2-D Advektionstest wurde von Komatsu et al. [34] vorgeschlagen und wurde unter an-
derem von ihm, von Ahmad und Kothyari [1] sowie von Petti et al. [43] durchgefiihrt. Die
Domain ist in « und in y von 0 bis 9000 m und mit 180 &quidistanten Zellen in jede Richtung.
Wie in [34] wird ein einheitliches Stromungsfeld mit « = v = 0.5m/s und periodische Rand-
bedingungen vorgegeben. Die initiale Verteilung des Skalars ist durch lineare Superposition
zweier GaufB-Kurven gegeben mit

,((ww;)ﬂ(y—y%ﬂ) 7(<z—z22)2+<y—y22>2)
co(z,y) =cre \ % 27 +coe \ % AN (4.11)

Die erste GauB-Kurve hat ihren Mittelpunkt bei z; = y; = 1400 m mit dem Spitzenwert von
c1 = 10.0 und die zweite hat ihren Mittelpunkt in zo = yo = 2400 m mit dem Spitzenwert
co = 6.5. Beide Kurven haben eine Standardabweichung von o = 264 m. Die Simulationszeit
betréagt 9600 s.
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Abbildung 4.5: Ubersicht Simulationsdomain und analytische Losung des 2-D Advek-
tionstest bei t = 9600 s.

Eine Ubersicht der Simulationsdomain wird in Abbildung dargestellt. Die Ergebnisse
der einzelnen Schemata und die analytische Losung sind in Abbildung gegeniibergestellt.
Sald_cav_2 ist von den drei Schemata am stérksten diffusiv, wobei die numerische Diffusion
in Richtung der Anstromung geringsten ist. Fiir eine bessere quantitative Vergleichbarkeit
sind die Verteilungen des Skalars auf einem 45°-Schnitt, welcher auf die x-Achse projiziert
ist, in Abbildung visualisiert. Mit Sald_cav_WH wird ein Ergebnis erzielt, welches sehr
gut mit der analytischen Losung iibereinstimmt.
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des 2-D Advektionstest im Vergleich, ¢ = 9600 s.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse 2-D Advektionstest - Verteilung des Skalars auf einem 45°-
Schnitt bei ¢t = 9600 s.
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4.4.3.2 30°-Test

Der zweite 2-D Test ist ein neu generierter Test mit einer Anstromung im Winkel von 30°
und einer zylinderférmigen Initialverteilung des Skalars. Mit der 30°-Anstréomung soll getes-
tet werden, ob auch ein Transport, der nicht diagonal zu den kartesischen Zellwénden ist,
einwandfrei funktioniert. Die zylinderférmige Verteilung mit den starken Gradienten wird
gewihlt, da in der Anwendung mit dem thermodynamischen Modell ebenfalls starke Gradi-
enten in der Skalar-Verteilung auftreten. Die Domain ist in z und in y-Richtung von —10 m bis
+10m mit 200x200 dquidistante Zellen und periodische Randbedingungen. Die Anstrémung
wird wie folgt vorgegeben: u = uges - c08(30°), v = Uges - sin(30°), mit uges = 4m/s. Die
Anfangsverteilung des Skalars ist ein Zylinder mit Mittelpunkt in 1 = —7m und y; = —5m,
einem Radius von 7 = 1m und einer Hohe von 1.

CO(.%', y) _ {(1)7 f:;st\/(x - xl)z + (y - y1)2 <1 (412)

Die Simulationszeit betrigt 12s. In Abbildung wird die initiale Verteilung des Skalars
und die Trajektorie dargestellt.

10 =
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5»-‘// ;/ i _
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_ B 7
E o e
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7 [3]/
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Abbildung 4.8: Initiale Verteilung des Skalars und Trajektorie des 30°-Test.

Die Ergebnisse des 30°-Tests sind in Abbildung und Abbildung visualisiert. Die
Verteilung des Skalars ist bei den Ergebnissen mit Sald_cav_Koren néher an der Kreisform, als
bei den Ergebnissen des WENO5-HLLC-Schemas. Die Ergebnisse mit Sald_cav_WH deuten
darauf hin, dass bei WENO5-HLLC der Transport senkrecht zu den Zellwénden grofier ist
als in die anderen Richtungen. Sald_cav_2 fiihrt zu einer unterschiedlich starken Diffusion
in die einzelnen Richtungen, wie es auch bei den Ergebnissen des 2-D Advektionstests nach
Komatsu et al. [34] zu erkennen ist. Wie auch bei den 1-D Testfillen kann man bei Sald_cav_2
eine starke Asymmetrie in der Verteilung des Skalars sehen. In Richtung der Anstrémung
ist die numerische Diffusion am geringsten. Die Verteilung des Skalars wirkt wie durch eine
Gerade, welche mit der x-Achse 135° einschliefit, beschrinkt.

44



GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN

4 Massen- und Skalartransport fir kavitierende Strémungen ﬁ

y [m]
y [m]

-7 -6 5

- 43 - 4, - 6
x [m]

-5
x[m]

(a) analytische Losung (b) Sald_cav_2

-4

y [m]
y [m]

-7 -6 5

x [m]

(c)Sald_cav_Koren (d)Sald_cav_-WH

-4

Abbildung 4.9: Ergebnisse des 30°-Test im Vergleich, t = 12 s.

In Abbildung ist die Verteilung des Skalars bei den unterschiedlichen Schemata auf
einem 30°-Schnitt durch die Domain zu sehen. Wie auch in Abbildung zu erkennen ist,
produzieren Sald_cav_-WH und Sald_cav_Koren deutlich bessere Ergebnisse als Sald_cav_2.
Bei Sprungfunktionen, wie der Rechteckfunktion im 1-D Advektionstest und der vorliegenden
Funktion, erzielen Sald_cav_WH und Sald_cav_Koren #hnliche Ergebnisse.
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Abbildung 4.10: Verteilung des Skalars auf einem 30° Schnitt, ¢t = 12 s.

Zusammenfassend erfiilllen die drei Schemata Sald_cav_2, Sald_.cav_.WH und
Sald_cav_Koren die gestellten Anforderungen: Einhaltung der skalaren Grenzen, gerin-
ge numerische Diffusion und Stabilitdt bei groflen Dichte- und Druckgradienten. Mit
Sald_cav_-WH wird bei allen durchgefiihrten Tests das Ergebnis mit der geringsten Abwei-
chung zur analytischen Losung erzielt. Sald_cav_2 war jeweils am stérksten diffusiv. Um
die Kompatibilitdt des Skalartransportes mit dem thermodynamischen Modell zu testen,
werden 2-D Simulationen eines konkreten Anwendungsfalles mit diesen drei Schemata
durchgefiihrt. Die 2-D Simulationen sind in Abschnitt beschrieben.
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5 Experimentelle Untersuchung aus der
Literatur

Zur Validierung des implementierten Modells wurde die Arbeit von Sou et al. Effects of
cavitation in a nozzle on liquid jet atomization [50] ausgewihlt. Erste Ergebnisse der Arbeit
sind auch in [51] veroffentlicht. In diesen beiden Arbeiten wurde der Effekte der Kavitation
auf die Strahlzerstdubung mit Laser-Doppler-Geschwindigkeitsmessungen sowie optischen
Aufnahmen des Dampfgebietes und des Strahls untersucht.

5.1 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Experiments [51, 50] wird in Abbildung[5.1] dargestellt. Gefiltertes Leitungs-
wasser wurde durch eine rechteckige Diise in Umgebungsluft ausgediist. Abbildung zeigt
die Geometrie der Diise. Diese besteht aus zwei diinnen Edelstahlplatten mit scharfen Kan-
ten und zwei Acrylplatten vorne und hinten fiir den optischen Zugang. Fiir weitere Details
zum Experiment wird auf [51], 50] verwiesen.

Gas-Liquid
Separation Tank Plunger Pump

Flash Lamp

2D Nozzle

Digital Camera or High Speed Camera
Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau [50].

Mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) wurde die Geschwindigkeit in Stromungs-
richtung und in lateraler Richtung in der Diise gemessen. Um die LDA-Messungen
durchfithren zu koénnen, wurden Partikel hinzugefiigt. Vergleichsmessungen zeigen, dass
durch die Partikel die Kavitationslinge um bis zu 8% zunimmt [51]. Die zeitlich gemit-
telten Grolen u, v und die quadratischen Mittelwerte der Geschwindigkeitsfluktuationen o’
und v’ wurden aus 50,000 Daten an jedem Punkt ermittelt [51]. Bilder der Kavitation in der
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Diise und vom Wasserstrahl wurden mit einer Digitalkamera aufgenommen. Die Beleuch-
tungsdauer betrug 12 ps. Zuséitzlich wurde die zeitliche Entwicklung der Dampfgebiete in
der Diise und des Wasserstrahles mit einer digitalen High-Speed Videokamera aufgezeichnet.

Stainless steel

flat plate\

(a) Frontalansicht

32 mm
Sharp edge Acrylic
| plate
s L,=16 mm £
Wy =4 mm ty=1mm

(b) Seitenansicht

Abbildung 5.2: Geometrie der Diise [50].

5.2 Ergebnisse

Sou et al. [50] klassifizieren die Kavitation in der Diise und die Strahlcharakteristik in vier
Kavitationsregime und zeigen, dass der Strahl in der N&dhe des Diisenaustrittes vom Ka-
vitationsregime bestimmt wird. Die vier Regime sind Keine Kavitation, sich entwickelnde

Kavitation, Superkavitation und Hydraulischer Flip, siehe Abbildung [5.3]

cavitation
in a nozzle

liquid jet

Abbildung 5.3: Bilder der Kavitation in der 2-D Diise mit dem Wasserstrahl (T=291 K,

no cavitation

—

w

|/y|||||||||||||||
. -

o =1 5
Re=45000 Re=50000

developing cavitation

5=0.78
Re=58000 Re=64000

6=0.94

wavy jet

super cavitation

0 =0.65
Re=70000
spray

hydraulic flip

flipping jet

Wasser, Beleuchtungsdauer=12 us) [50].

48




GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN j

5 FExperimentelle Untersuchung aus der Literatur

Bei 0 > 1.2 (Keine Kavitation) konnten Sou et al. keine Dampfblasen erfassen [51], [50].
Nimmt die Kavitationszahl ab (0.75 < o < 1.2), dann bilden sich Dampfblasen in der oberen
Halfte der Diise und Sou et al. bezeichnen das Regime als sich entwickelnde Kavitation. Su-
perkavitation tritt bei 0.55 < o < 0.75 auf, wenn sich die Kavitationszone vom Diiseneinlass
bis zu 80-90% der Diisenldnge ausdehnt [50]. Bei Superkavitation bilden sich Ligamente
und Tropfchen und der Strahlwinkel nimmt zu [50]. Dieses Strahlverhalten wird als Spray
bezeichnet. Bei einer weiteren Abnahme der Kavitationszahl (¢ < 0.55) kann man den soge-
nannten Hydraulischen Flip sehen, bei dem sich die Stromung an einer Ecke komplett ablost
und nicht wieder anlegt [50].

Zur Bestimmung des Einflusses der Reynoldszahl Re und der Kavitationszahl o wurde die
Temperatur des Wassers T’ im Experiment variiert. Mit der Temperatur dndert sich die kine-
matische Viskositdt v und damit auch die Reynoldszahl Re, wéhrend sich die Kavitationszahl
o mit der Temperatur nur wenig dndert. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sowohl der
Ubergang von welligen Strahl zu Spray wie auch die Kavitationslinge L%, stirker von der
Kavitationszahl o als von der Reynoldszahl Re abhéngen [50]. Fiir die Auswertung wurde
die Lange der Kavitationsschicht aus den Bildern gemessen und in [51] wurde fiir L}, der
arithmetische Mittelwert von 10 Bildern genommen. Die maximale Fluktuation der normali-
sierten Linge L7, war 0.05 bei sich entwickelnder Kavitation und 0.15 bei Superkavitation
[50]. Lj,, ist die Lénge der Kavitationszone in Stromungsrichtung bezogen auf die Linge
der Diise [51), 50].

Um die Auswirkungen der Kavitation auf den Strahlwinkel zu untersuchen, wurde der
Strahlwinkel 15 mm nach Diisenaustritt aus Bildern gemessen und zeitlich gemittelt. Bei
einer Kavitationslinge von 80-90% der Diisenlidnge (Superkavitation) wird dieser maximal
mit ca. 11° bei T'= 293 K.

Die Geschwindigkeitsmessungen zeigen, dass nach der Kavitationszone die Turbulenz zu-
nimmt [511[50]. Des Weiteren kommt es durch das Wiederanlegen der abgeldsten Grenzschicht
stromabwirts der Kavitationszone zu einer lateralen Stromung in Richtung Diisenwand. Bei
Superkavitation umfasst das Kavitationsgebiet 80—90% der Diisenléinge, weshalb in der Nihe
des Diisenaustritts hohe Turbulenz und laterale Geschwindigkeit in Richtung Diisenwand
auftreten. Nach Sou et al. [50] kénnten dies die dominanten Mechanismen fiir die Winkelzu-
nahme und die Strahlzerstdubung sein.

Der Effekt der Kavitationskollapse auf die Ligament-Bildung wurde mit simultanen Auf-
nahmen der Kavitation in der der Diise und des Strahles untersucht. Es bildete sich nicht
immer nach Auftreten eines Kollapses ein Ligament und wvice versa. Mit Frequenzanaly-
sen stellten Sou et al. fest, dass bei Superkavitation die Geschwindigkeitsfluktuation am
Diisenaustritt und die Ablésung von Kavitationswolken im selben Frequenzbereich (1-4 kHz)
hohe Intensitidten aufweisen [50]. Dabei bestimmten sie die Frequenz der Ablésung der Ka-
vitationswolken anhand der CCD-Intensitéten (charged coupled device) von 10,000 Bildern
an einer bestimmen Kanalposition. Eine Zunahme der Turbulenz am Ende der Kavitations-
zone, nach den Blasenkollapsen, geht auch aus der LDA-Messung hervor. Aufgrund dieser
Ergebnisse gehen Sou et al. davon aus, dass die Turbulenz durch Kavitationskollapse eine
grofie Rolle bei der Ligament-Bildung spielt [50].

Die Daten aus dem Experiment werden gemeinsam mit den Simulationsergebnissen im
Kapitel [6] dargestellt.
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6 Simulation und Ergebnisse

6.1 Simulationsaufbau

6.1.1 Geometrie

Fiir die Simulation wurde die Geometrie beim Experiment [51], 50] nachgebildet, siche Ab-
bildung Die Abmessungen der Geometrie werden in Tabelle angefiithrt und die ver-
wendeten Indizes sind in fiir den Einlassbereich, N fiir die Diise (engl. Nozzle) und out fiir
den Auslassbereich. Die Liange des Einstrombereich L, ist mit 34 mm etwas mehr als das
Doppelte einer Diisenléinge Ly . Die Tiefe im Einstrombereich t;, ist dieselbe wie in der Diise
tny und das Querschnittsverhéltnis % ist 8. Der Auslassbereich wurde sehr grofl gewihlt,
um eine Beeinflussung durch die Rénder zu vermeiden. Der Ursprung des Referenzkoordina-
tensystem liegt in der Mitte des Diiseneinlasses, mit x in Stromungsrichtung, y in die Breite

der Diise und z in die Tiefe.

- | Wout

(a) Einstrombereich (b) Gesamte Domain

Abbildung 6.1: Verwendete Geometrie.

Tabelle 6.1: Geometrische Abmessungen

Geometrische Abmessung L;, Wi tin Ly wxn  tn  Lowt Wour tout
Wert [mm] 34 32 1 16 4 1 280 300 160

6.1.2 Initial- und Randbedingungen

Die Simulationen werden mit den beiden Komponenten Wasser und Luft bei den Tempe-
raturen 291 K und 293.15 K durchgefiihrt. Die verwendeten Stoffparameter sind in Ta-
belle aufgelistet. Um die vier Kavitationsregime, die Sou et al. [51, 50] beobachteten,
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darzustellen und den Einfluss der Temperatur bei der Simulation zu untersuchen, werden
fiinf Betriebspunkte (BP) simuliert. Diese sind in Tabelle [6.3] angefiihrt. In [50] werden bei
T=291 K dieselben zusammengehorenden Kavitationszahlen o und Reynoldszahlen Re ange-
geben wie fiir T=292 K. Da beide Kennzahlen unterschiedliche Funktionen der Temperatur
sind, konnen nicht bei verschiedenen Temperaturen dieselben zusammengehérenden o und
Re vorliegen. Die mittlere Geschwindigkeit in der Diise kann sowohl mit o als auch mit Re
bestimmt werden. Weder bei T=291 K noch bei T=292 K stimmen die aus der angegeben
Re ermittelten Geschwindigkeiten mit der aus der angegeben Kavitationszahl o ermittelten
iiberein. Wenn Stoffwerte fiir 293.15 K verwendet werden, stimmen die Geschwindigkeiten
aus ¢ und Re iiberein. Aus diesem Grund werden die Simulationen der vier Kavitationsre-
gime bei T=293.15 K durchgefiihrt. Da Superkavitation nur in einen engen Bereich auftritt
und im Experiment die Temperaturen bei 291 K und 292 K waren, wird der BP Re=70,000
auch bei 291 K simuliert. Bereits kleine Temperaturabnahmen ergeben bei gleichbleiben-
der Re, aufgrund der hoheren Viskositét, eine hohere Geschwindigkeit. Bei Re=70,000 ist
die mittlere Geschwindigkeit bei T=291 K um mehr als 1 m/s hoher als bei T=293.15 K.
Durch die héhere Geschwindigkeit ergibt sich dann mit den Stoffdaten von T=291 K eine
Kavitationszahl von o = 0.58.

In den veroffentlichten Daten zu dem Experiment werden in [50] nur Re und o angegeben
und in [51] wird auch die mittlere Geschwindigkeit in der Diise uy aufgelistet. Als Randbe-
dingung in der Simulation wird daher die mittlere Geschwindigkeit am Einlass @, festgelegt.
Entsprechend der Querschnittsverhéltnisse wird am Einlass 1/8 der mittleren Geschwindig-
keit in der Diise vorgegeben u;, = %ﬁ ~. Die Werte fiir die mittlere Geschwindigkeit in der
Diise uny und die mittlere Geschwindigkeit am FEinlass u;,, die in der Simulation vorgegebe-
nen wird, sind in Tabelle angefiihrt. Da die exakte Geschwindigkeitsverteilung am Einlass
aus dem Experiment nicht bekannt ist, wird wie in [I6] ein laminares doppeltparabolisches
Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung definiert

u(y, z) = Zam [1 ~ (wyn>2] [1 . <:n>2] . (6.1)

Der statische Druck und die Dichte am Einlass werden am Beginn der Rechnung mit Sollwer-
ten fix vorgegeben und danach werden die Werte aus denen der ersten Zelle in der Domain
linear extrapoliert. Am Auslass wird ein Druck von p = 1.01325 - 10° Pa festgelegt und
keine Riickstromung zugelassen. Als Initialbedingung wird die Geschwindigkeit in der ge-
samten Domain mit 0 und der Druck mit 1.01325-10° Pa vorgegeben. Bis zum Diisenauslass
(x < 16 mm) wird die Domain mit Wasser, danach im Auslassbereich (x > 16 mm) mit Gas,
initialisiert.

Tabelle 6.2: Verwendete Stoffparameter

Parameter Einheit T=293.15 K T=291.0 K

psatw = pw  kg/m> 998.1618 998.580
psat,p = pp  kg/m? 0.01731 0.01524
Psat = Do Pa 2340 2045.33
ew m/s 1482.3462 1475.5496
L Pas 1002.-107% 1056.72- 1076
D Pas 9.727-1076 9.669 - 106

pG = pipuge  Pas  1824-107%  18.10-107°
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Tabelle 6.3: Simulierte Betriebspunkte

T[K] Re[] of[-] an[%] un[%] Kavitationsform

293.15 50,000 1.27 12.5 1.56  Keine Kavitation

293.15 64,000 0.78 16.0 2.00  Entwickelnde Kavitation
293.15 70,000 0.65 17.5 2.19  Super-Kavitation

293.15 76,000 0.55  19.0 2.38  Hydraulischer Flip

291.00 70,000 0.58 18.52  2.315 Super-Kavitation

6.1.3 Gitter

Fiir die Berechnung wird ein strukturiertes, kartesisches Gitter verwendet. Wahrend der
Rechnung wird das Gitter an definierten Zeitpunkten mit Adaptive Mesh Refinement (AMR)
verfeinert. Auf dem feineren Gitter wird jeweils mit der Losung des groberen Gitters weiterge-
rechnet. Durch diese Gittersequenzierung mit AMR wird der gesamte Berechnungsaufwand
reduziert, da bei einer Rechnung auf einem groben Gitter der Zeitschritt gréfler und der
Ressourcenverbrauch geringer ist. Die Simulation wird auf fiinf verschiedenen Verfeinerungs-
stufen (0,1,3,4,5) durchgefiihrt. Die Rechnungen auf den groberen Gittern dienen dazu, dass
sich das Strémungsfeld einstellt und die ersten Dampfiiberschwinger abgefangen werden. Die
Daten der verwendeten Gitter sind in Tabelle angefiihrt. Beim feinsten Gitter ist die
kleinste Zell 3.91 pm und insgesamt hat das Gitter {iber 43 Millionen Zellen. Abbildung
zeigt das gesamte Gitter im Uberblick und in Abbildung wird der Ausstrombereich
und die Verfeinerung an der Wand fiir das feinste Gitter im Detail dargestellt. Die Verfeine-
rungsstufen 0, 3 und 5 werden in Abbildung fiir einen x-Schnitt durch die Diise und in
Abbildung fiir einen z-Schnitt gegeniibergestellt. Dabei ist bei Verfeinerungsstufe 3 und
5 nur jede vierte Gitterlinie dargestellt.

(a) z-Schnitt (z=0) (b) y-Schnitt (y=0)

Abbildung 6.2: Ubersicht iiber das gesamte Gitter bei Verfeinerungsstufe 5. Nur jede
vierte Gitterlinie wird dargestellt.
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b k.

(a) Ausstrombereich (b) Detail Ausstromkante

Abbildung 6.3: Ausgewéhlte Detailansichten des feinsten Gitters. Nur jede vierte Git-
terlinie wird dargestellt. In (b) wird die Ausstromkante im Detail ge-
zeigt, dabei ist die kleinste Zelle in Wandnormalen Richtung 3,91 um.
Beide Bilder sind z-Schnitte bei z=0.

(a) Stufe 0 (b) Stufe 3 (¢) Stufe 5
Abbildung 6.4: x-Schnitt in der Ndhe des Diisenauslasses fiir verschiedene Verfeine-

rungsstufen. Bei Verfeinerungsstufe 3 und 5 wird nur jede vierte Git-
terlinie dargestellt.
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L.

(a) Stufe 0

L

(c) Stufe 5

Abbildung 6.5: z-Schnitt bei z=0 mm fiir verschiedene Verfeinerungsstufen. Bei Ver-
feinerungsstufe 3 und 5 wird nur jede vierte Gitterlinie dargestellt.

Abbildung zeigt den y+-Wert fiir die beiden BP Re 50,000 und Re 76,000, also den
BP mit der niedrigsten und den mit der hochsten mittleren Geschwindigkeit in der Diise.
Der dimensionslose Wandabstand u

y' = ;’0 y (6.2)

wird aus der Wandschubspannungsgeschwindigkeit

Ur = [ —, (6.3)

welche die Wurzel des Verhéltnisses der Wandschubspannung 7y zu der Dichte p ist, der
kinematischen Viskositdt p und der wandnormalen ZellgroBe der ersten Zelle bei der Wand y
berechnet. Der y+-Wert in der Diise ist bei Re 50,000 {iberwiegend in dem Bereich zwischen
60 und 90 und bei Re 76,000 teilweise bei 150. Dieser Werte ist fiir eine reibungsbehaftete
Simulation ohne Wandmodell zu hoch und zeigt, dass der erste Gitterpunkt nicht innerhalb
der viskosen Grenzschicht liegt. Bei der vorliegenden Gitterauflésung wird der Grofteil der
Turbulenzproduktion an der Wand nicht erfasst, da diese {iberwiegend im Bereich y+ kleiner
20 passiert [24].
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Y

b

z

y_plus
150

120

y_plus
150

120

(a) BP Re 50,000 o =1.27 (b) BP Re 76,000 0 =0.55

Abbildung 6.6: Dimensionsloser Wandabstand fiir zwei BP.

6.1.4 Durchfithrung der Simulation

Der Zeitpunkt fiir die Interpolation von einem groben Gitter auf ein feineres wird nach Ver-
lauf der Dampfkurve gewihlt. Abbildung zeigt den Verlauf des Dampfvolumenanteils in
der gesamten Domain iiber die Simulationszeit fiir jeden BP. Nach einer Verfeinerung des
Gitters steigt das Dampfvolumen teilweise stark an. Fiir die Verfeinerung auf die n#chste
Stufe wird gewartet bis sich das Dampfvolumen nicht mehr stark dndert. Die Simulationszeit
auf der jeweiligen Verfeinerungsstufe ist daher bei jedem BP unterschiedlich lang. In Tabelle
[6-4] ist der vorab gedachte Simulationsplan dargestellt. Auf dem feinsten Gitter betrigt be-
reits die geplante Simulationsdauer 36 Tage auf 1712 CPUs und die tatséchliche ist durch
lingere Konvergenzzeiten teilweise hoher. Fiir die statistische Auswertung sind 4 ms auf
dem feinsten Gitter vorgesehen. Der Zeitschritt ist BP abhiingig aber ungefihr 8 - 10710 s
mit CFL = 0.9 auf dem feinsten Gitter.

Der Verlauf des Dampfvolumenanteils in der gesamten Domain (Abbildung zeigt, dass
die Gitterauflosung in den beiden Féllen Re 70,000 T=293.15 K und Re 70,000 T=291 K sehr
ausschlaggebend fiir die Dampfbildung und die Stérke der Kavitation ist. In beiden Féllen ist
das Auftreten von Superkavitation moglich, die im Ubergang von sich entwickelnder Kavita-
tion zu starker Kavitation stattfindet. In den anderen BP mit beginnender Kavitation, sich
entwickelnder Kavitation und sehr starker Kavitation dndert sich der Dampfvolumenanteil
in der gesamten Domain nach der Gitterverfeinerungsstufe 1 nicht mehr stark.

Tabelle 6.4: Simulationsplan. Stufe steht fiir Gitterverfeinerungsstufe, Sim. ist die
Abkiirzung fiir Simulation und Phys. fiir Physikalisch.

Stufe  Anzahl Kleinste Zeit- Sim. Dauer Anzahl Phys. Zeit
an Zellen  Zelle [um] schritt [s] Tagea24h  CPU [ms]

0 2,698,752 250.00  5.04E-08 2 256 48.00

1 17,407,488 62.50 1.24E-08 2 704 6.00

3 25,827,840 15.63  3.16E-09 3 1040 2.00

4 31,187,968 7.81 1.58E-09 6 1248 2.00

) 43,142,144 3.91 7.92E-10 36 1712 6.00
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Abbildung 6.7: Dampfvolumenanteil in der gesamten Domain {iiber verschiedene
Verfeinerungsstufen.
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6.2 2-D Simulation

Vorab werden die numerischen Schemata in Kombination mit dem thermodynamischen Mo-
dell in einer 2-D Simulation getestet. Das verwendete 2-D Gitter hat 1,690,624 Zellen mit
einer Verfeinerung an der Diisenwand und im Austrittsbereich. Der Betriebspunkt Re 64,000
(Ui, = 2m/s) bei T=293.15 K wird simuliert. Die Initial- und Randbedingungen sind
identisch mit denen der 3-D Berechnungen. Die Simulation wird mit den vier Schemata
Sald_cav_1, Sald_cav_2, Sald_cav_WH und Sald_cav_Koren durchgefiihrt. Die 2-D Simulation
zeigt nur mit den beiden Schemata Sald_cav_1 und Sald_cav_2 eine ausreichende Stabilitit.
Sald_cav_2 wird fiir die 3-D Simulation ausgewé&hlt, da es eine deutlich geringere numerische
Diffusion aufweist als Sald_cav_1.

6.3 Datenauswertung

6.3.1 Statistische Auswertung mit INCA

Fiir die statistische Auswertung werden die Daten auf dem feinsten Gitter bei jedem hun-
dertsten Zeitschritt aufgezeichnet und direkt im LES-Code INCA ausgewertet. Die statis-
tische Aufzeichnung wird gestartet, sobald sich der Dampfgehalt nicht mehr stark dndert
und iiber einen Zeitintervall von 4 ms aufgezeichnet. Dies entspricht ungefihr vier Durch-
laufzeiten. In den Ergebnissen werden diese Aufzeichnungen verwendet um die Strahlwinkel
und die Kavitationsldngen im zeitlichen Mittel zu erfassen. Des Weiteren werden mit diesen
Daten auch die mittleren Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuationen auf der
Mittelebene dargestellt.

6.3.2 Laser-Doppler-Geschwindigkeits-Messung und
Datenauswertung fiir die Vergleichbarkeit mit dem
Experiment

Wie in Kapitel [5| beschrieben, fiihrten Sou et al. [51), 50] die Geschwindigkeitsmessungen in
der Diise mit einem Laser-Doppler-Anemometer durch und bestimmten daraus die mittleren
Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuationen. Im Folgenden wird das Prinzip
der Messung kurz beschrieben und darauf eingegangen, wie die Aufzeichnung der Werte in
der Simulation durchgefiihrt wird um vergleichbare Daten zu berechnen.

Bei der LDA kreuzen sich zwei Laserstrahlen am Messpunkt und es entsteht ein Inter-
ferenzstreifenmuster. Zum Messen der Geschwindigkeiten werden dem Fluid Partikel beige-
geben. Diese erzeugen beim Durchstromen des Interferenzmusters ein Streulichtsignal, aus
dessen Frequenz die Geschwindigkeit der Partikel ermittelt wird. Das Messvolumen entspricht
dem Kreuzungsvolumen der beiden Strahlen und hat eine ungefihre Lénge von 1 mm und
einen Durchmesser von 0.1 mm [8]. Das Prinzip der LDA-Messung ist in Abbildung
schematisch dargestellt.

Um die Simulationsergebnisse mit der LDA Messung gut vergleichen zu kénnen, werden
in der Diise Probes eingefiigt, welche die Geschwindigkeiten an einer bestimmten Position
aufzeichnen. Abbildung[6.9] (a) zeigt die LDA-Messung im Experiment und in (b) werden die
positionierten Probes in der Diise dargestellt. Das Messvolumen mit der ungefihren Lénge
von 1 mm geht iiber die gesamte Tiefe der Diise. Fiir vergleichbare Daten werden 3 Probes
in z-Richtung bei z = +0.01 mm und z = 0 positioniert. Die Auswertung erfolgt schliellich
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Flow with particles

(a) Interferenzstreifenmuster [9] (b) Messvolumen mit Partikel(rot)[55]

Abbildung 6.8: Messvolumen der LDA-Messung.

nur mit der Probe in der Mitte bei z = 0 mm, da hier eine bessere Ubereinstimmung mit ex-
perimentellen Werten vorliegt. In den Veréffentlichungen von Sou et al. [51} [50] wurden LDA
Messungen an sechs verschieden Positionen in Stromungsrichtung in der Diise durchgefiihrt:
x = 0.50, 4.05, 8.00, 8.83, 13.00 und 15.00 mm vom Diiseneinlass entfernt. In horizontaler
Richtung wurde jeweils an ungefihr 10 Position gemessen, wobei die Symmetrie ausgenutzt
wurde (y = 0—2mm). In der Simulation werden die Probes an denselben x-Positionen wie im
Experiment angebracht. In horizontale Richtung werden 21 Probes im Bereich y = 0 —2mm
im Abstand von 0.1 mm positioniert. Die Probes sind in Abbildung (c) dargestellt. Die
Geschwindigkeiten an den Positionen der Probes werden alle 100 Zeitschritte aufgezeichnet,
was einem Zeitintervall von ca. 8 - 1078 s entspricht. Die Daten werden {iber einen Zeitraum
von 4 ms ausgewertet.

( LDV Probe >(U1<BeamS }

2D Nozzle

(a) LDA Messung bei den Experimenten [51] (b) Draufsicht der Pro-
bes in der Diise

v
L’;\/*
z

(c) Probes in der Diise

Abbildung 6.9: LDA-Messung im Experiment und Probes fiir die Simulation.
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6.3.3 Kollaps-Detektor

Zum Erfassen der Blasenkollapse wird ein Kollaps-Detektor nach Mihatsch et al. [40] ver-
wendet. Der Kollaps-Detektor ist von dem physikalischen Verhalten bei einem Blasenkollaps
abgeleitet. Wenn eine Dampfblase rekondensiert, wird die Fliissigkeit in der Umgebung zur
Blase hin beschleunigt und die Divergenz der Geschwindigkeit ist negativ. Zum Zeitpunkt
des Blasenkollapses steigt der Druck stark an und das Fluid wird durch den hohen Druck
im Kollapszentrum radial nach auflen beschleunigt. Dadurch dndert sich das Vorzeichen der
Geschwindigkeits-Divergenz zum Zeitpunkt des Blasenkollapses. Der Algorithmus funktio-
niert wie folgt: Zuerst werden die Zellen markiert, in denen der Dampfanteil im letzten Zeit-
schritt komplett kondensiert ist. Dann wird in den markierten Zellen die Geschwindigkeits-
Divergenz berechnet. Wenn sich das Vorzeichen der Geschwindigkeits-Divergenz dndert, wer-
den Zeitpunkt, Position und maximaler Druck gespeichert.

6.4 Ergebnisse

Die Simulationen waren bis auf den BP Re 50,000 ¢ = 1.27 bei Abgabe der Arbeit noch
nicht vollstdndig abgeschlossen. Abbildung zeigt den Verlauf des Dampfvolumenan-
teils in der gesamten Domain iiber den Simulationszeitraum auf Gitterverfeinerungsstufe 5.
Beim BP Re 50,000 ¢ = 1.27 wurde eine statistische Auswertung von 83 bis 87 ms durch-
gefithrt. Bei den beiden BP Re 64,000 ¢ = 0.78 und Re 76,000 ¢ = 0.55 wurde mit der
Aufzeichnung fiir die statistische Auswertung begonnen, aber fiir die Ergebnisse in der Ar-
beit wurde ein kiirzerer Zeitraum als 4 ms ausgewertet. In Abbildung[6.10|sind die Zeitriume
fiir Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuationen ge-
kennzeichnet. Diese Zeitrdume stimmen auch ungefihr mit dem Auswertezeitraum fiir die
Kavitationsldngen und die Strahlwinkel iiberein. In Abbildung (c) ist zu erkennen, dass
bei Re 70,000 ¢ = 0.65 auf Verfeinerungsstufe 5 der Dampfvolumenanteil noch kontinu-
ierlich stieg. Aus dem Grund wurde bei Re 70,000 ¢ = 0.65 noch nicht mit der in INCA
implementierten statistischen Auswertung gestartet. Aus den Aufzeichnungen der Probes,
die in Abschnitt beschrieben werden, wurden die mittleren Geschwindigkeiten und die
Geschwindigkeitsfluktuationen iiber den gekennzeichneten Zeitraum bestimmt. Bei den dar-
gestellten Ergebnissen von Re 70,000 ¢ = 0.65 ist zu beachten, dass noch kein konvergierter
Zustand erreicht wurde. Beim BP Re 70,000 T=291 K wurde noch nicht mit den Simu-
lationen auf Gitterverfeinerungsstufe 5 gestartet, und es werden daher die Ergebnisse von
Gitterverfeinerungsstufe 4 présentiert.

Im Folgenden werden zuerst instantane Simulationsergebnisse prisentiert und den expe-
rimentellen Daten gegeniibergestellt. Anschlieend werden die zeitlich gemittelten Kavitati-
onslédngen und Strahlwinkel aus der Simulation bestimmt und gemeinsam mit den experimen-
tellen Daten iiber die Reynoldszahl Re und die Kavitationszahl o dargestellt. In Abschnitt
werden die mittleren Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuationen analy-
siert und quantitativ mit den experimentellen Werten verglichen. Des Weiteren werden die
instantanen Stromungsfelder gezeigt (Abschnitt und die detektierten Blasenkollapse
diskutiert (Abschnitt [6.4.5)). AbschlieBend wird auf die Interaktion der Wirbelstrukturen und
der Kavitationsgebiete in Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 6.10: Verlauf des Dampfvolumenanteils in der gesamten Domain bei Verfei-
nerungsstufe 5. Der Zeitraum fiir die statistische Auswertung der Ge-
schwindigkeiten und der Geschwindigkeitsfluktuationen ist zusétzlich
gekennzeichnet.
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6.4.1 Instantane Simulationsergebnisse und Vergleich mit den
Aufnahmen aus dem Experiment

Die Simulationsergebnisse werden mit den Durchlichtbildern und den Aufnahmen des Was-
serstrahls aus dem Experiment [50] in Abbildung verglichen. In Abbildung werden
die Simulationsergebnisse den Durchlichtbilder der Diise direkt gegeniibergestellt. Bei den
Simulationsergebnissen wird zum Vergleich mit den Durchlichtbildern der iiber die Tiefe
integrierte Volumenanteil Dampf logarithmisch dargestellt. Als Strahl ist die Isofliche des
Volumenanteils Wasser bei Sy = 0.2 zu sehen. Weitere instantane Simulationsergebnisse
sind in Abbildung und Abbildung dargestellt.

4 Ll
R

XL v L
c=1.27 ©=0.78 ¢ =0.65 6=0.78 0©=0.65 6=0.55
Re=50000 Re=64000 Re=70000 Re=76000 Re=50000 Re=64000 Re=70000 Re=76000
(a) Simulationsergebnisse T=293.15 K (b) Experimentelle Daten T=292 K aus [50]

Abbildung 6.11: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Durchlichtbildern und
den Aufnahmen des Wasserstrahls aus dem Experiment [50]. Bei den
Simulationsergebnissen wird der iiber die Tiefe integrierte Dampfge-
halt logarithmisch von o = 0.01 bis 1 dargestellt. Als Strahl ist die
Isofliche des Volumenanteils Wasser bei Sy, = 0.2 zu sehen.

Im Folgenden werden alle untersuchten Fille in Hinblick auf ihre Kavitationscharakteristik
und ihr Strahlverhalten untersucht.

Bei Re 50,000 0 = 1.27 sind bei den Simulationsergebnissen (Abbildungen [6.12(a);
6.13(a)) am Rand der abgelosten Grenzschicht Dampfblasen zu erkennen. Diese wurden
im Experiment (Abbildung [6.12(b)|) nicht beobachtet [51), [50]. Ein mdoglicher Grund dafiir
konnte das in der Simulation verwendete thermodynamische Gleichgewichtsmodell sein, bei
dem sofort nach Unterschreiten des Dampfdruckes Dampf gebildet wird. Dariiber hinaus
ist davon auszugehen, dass die Einstromkante im Experiment nicht wie in der Simulation
exakt scharfkantig war. Durch die Durchfithrung des Experiments, bei dem fiir die LDA-
Messung dem Wasser Partikel beigegeben wurden, wurde die Kante vermutlich abgenutzt
und abgerundet. Sobald die Kante etwas abgerundet ist, nimmt die Kavitationsneigung ab.
Das Strahlverhalten in der Simulation ist mit dem im Experiment vergleichbar.
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(a) Sim. Re 50,000 0 = 1.27, T=293.15 K (b) Exp. Re 50,000 o = 1.27, T=291 K

P

(c) Sim. Re 64,000 o = 0.78, T=293.15 K

(e) Sim.Re 70,000 ¢ = 0.65, T=293.15 K (f) Exp. Re 70,000 o = 0.65, T=291 K

(g) Sim. Re 70,000 o = 0.58, T=291 K Verfei-
nerungsstufe 3

i (-

(h) Sim. Re 76,000 ¢ = 0.55, T=293.15 K (i) Exp. Re 76,000 ¢ = 0.55, T=292 K

Abbildung 6.12: Vergleich der Simulationsergebnisse links mit den experimentellen
Durchlichtbildern [50] rechts. Bei den Simulationsergebnissen wird
der iiber die Tiefe integrierte Dampfgehalt logarithmisch von o =
0.01 bis 1 dargestellt. Zum Fall Re 70,000 ¢ = 0.58 gibt es kein
experimentelles Durchlichtbild.

Im Fall Re 64,000 o = 0.78 liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment vor, sieche Abbildung |6.12(c) und [6.12(d)| Die Ausdehnung der Dampfschicht in
Stromungsrichtung umfasst in beiden Féllen ungefahr 1/3 der Diisenldnge. Bei den numeri-
schen Ergebnissen, wie in Abbildung sind Kavitationsstrukturen zu sehen bei denen
sich Dampfgebiete ablosen. Das Kavitationsverhalten wirkt instationér.

Bei Re 70,000 o = 0.65 ist die Léinge der Dampfschicht in der Simulation (Abbildung

6.12(e))) mit 65% der Diisenlénge signifikant kiirzer als im Experiment (Abbildung [6.12(f))),
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(a) Re 50,000 o = 1.27 (b) Re 64,000 o = 0.78

(d) Re 70,000 ¢ = 0.58 (e) Re 76,000 o = 0.55
T=291 K Stufe 4

Abbildung 6.13: Dampfisofliachen in der Diise. Isoflichen bei @ = 0.9 (rot) o = 0.7
(grin) o = 0.5 (griin) a = 0.3 (blau) a = 0.1 (blau mit Transparenz).

wo sie 93% betrigt. Hier ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt der Auswertung der Dampfge-
halt in der gesamten Domain noch stieg und die Kavitationsldnge noch nicht auskonvergiert
war. Da die Kavitationsldngen in Simulation und Experiment stark voneinander abweichen,
kann in diesem BP auch das Strahlverhalten nicht verglichen werden. Bei den Simulationser-
gebnissen von Re 70,000 ¢ = 0.65 erscheint der Strahl, der als Isofliche des Volumenanteils
Wasser By = 0.2 dargestellt wird, stiarker gestort als in den anderen Féllen und gréflere
Strukturen 16sen sich ab, siehe Abbildung

Bei Re 70,000 0 = 0.58 T=291 K bildet sich eine Dampfschicht, die iiber 90% der
Diisenlénge einnimmt, sieche Abbildung und Abbildung Entsprechend der
Kavitationszahl von ¢ = 0.58 ist das Kavitationsverhalten dhnlich zu dem bei Re 76,000
o = 0.55 T=293.15 K. Anhand von Abbildung [6.14] ist ersichtlich, dass auch das Strahl-
verhalten eine gewisse Ahnlichkeit aufweist. In Abbildung |6.12! g!l werden instantane Daten
von Verfeinerungsstufe 3 gezeigt und in den Abbildungen [6.13(d)| und [6.14(d)| werden Er-
gebnisse von Verfeinerungsstufe 4 prisentiert. Die Ergebnisse der beiden Verfeinerungsstufen
unterscheiden sich nur gering, was damit zusammenhéngt, dass sich der Dampfvolumenan-
teil in der gesamten Domain bei Re 70,000 ¢ = 0.58 T=291 K von Verfeinerungsstufe 3 zu
Verfeinerungsstufe 4 nicht ersichtlich gedndert hat, siche Abbildung

In den Fillen Re 70,000 T=293.15 K und T=291 K sowie bei Re 76,000 bilden sich in der
Simulation Dampfstrukturen in der Mitte der Diise, die im Experiment nicht auftreten. In
Abbildung [6.7)ist zu erkennen, dass diese wirbelartigen, in Strémungsrichtung angeordneten
Dampfstrukturen in der Mitte der Diise einem Volumenanteil Dampf von o = 0.1 bis o« = 0.3
entsprechen.

Bei Re 76,000 0 = 0.55 reicht in der Simulation die Dampfschicht fast bis zum
Diisenaustritt (Abbildung [6.12(h)). Der sogenannte Hydraulic Flip, der am Bild aus dem
Experiment zu sehen ist (Abbildung, tritt in der Simulation nicht auf. Als moéglicher
Grund hierfiir ist die kurze physikalische Zeit von 4 ms in der Simulation zu nennen. Der
Hydraulic Flip benttigt eine Zeit um sich zu entwickeln und weist dann eine bestimmte
Frequenz auf.

In der Simulation wird bei Re 76,000 0 = 0.55 Gas vom Austrittsbereich in die Diise
gesaugt. Abbildung [6.15| zeigt die Isofldche fiir den Volumenanteil Gas SBg = 0.1 in der Diise
bei verschiedenen Ansichten. Das Einsaugen von Gas passiert nicht an der Diisenwand in
Tiefenrichtung, an der sich die Dampfschicht ausbildet, sondern in der Mitte der Diise an
der breit-seitigen Diisenwand. Physikalisch ist dieser Vorgang wie folgt begriindet: Wenn
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(a) Re 50,000 o = 1.27 (b) Re 64,000 ¢ = 0.78

(d) Re 70,000 ¢ = 0.58 (e) Re 76,000 o = 0.55
T=291 K Stufe 4

Abbildung 6.14: Instantane Simulationsergebnisse. Isofliche Dampf bei @ = 0.05 und
Kontur des Volumenanteiles Gas g mit einer Isofliche bei S5 = 0.8.
In (d) ist das in die Diise eingesaugte Gas zu sehen g = 0.1 (griin).

Dampfgebiete bis zum Diisenaustritt reichen, wird Gas in die Diise gesaugt, da der Druck im
Austrittsbereich hoher ist als der Druck im Dampfgebiet. Beim Hydraulic Flip wird ebenso
Gas in die Diise gesaugt und zwischen dem Fliissigkeitsstrahl und der Diisenwand bildet
sich ein Gasfilm [37], der dann dazu fiihrt, dass der Strahl weniger stark zerstdubt wird und
der Strahlwinkel abnimmt. Da der Hydraulic Flip in der Simulation nicht dargestellt wird,
kann auch diese starke Abnahme des Strahlwinkels nicht auftreten. Dennoch wird in der
Simulation der Strahlwinkel durch die Dampfschicht, die fast bis zum Diisenaustritt reicht,
beeinflusst. In Abbildung[6.11]und Abbildung[6.14]scheint der Strahlwinkel in der Simulation
im Fall Re 76,000 o = 0.55 geringer und die Isofléiche weniger gestort als im Fall Re 70,000
o = 0.65.

(a) x-z-Ansicht mit Dampf (b) x-z-Ansicht ohne Dampf (¢) x-y-Ansicht mit Dampf

Abbildung 6.15: In die Diise eingesaugtes Gas. Re 76,000 ¢ = 0.55 t=111.9 ms. Dar-
gestellt werden die Isofdche aw = 0.1 (pink), Isofliche Bz = 0.1 (griin)
in der Diise und Isofldche fy = 0.2 (grau) fiir den Strahl auflerhalb
der Diise.
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6.4.2 Kavitationslange und Strahlwinkel

Die Kavitationsldnge und der Strahlwinkel werden aus den statistisch gemittelten Daten be-
stimmt und mit den experimentellen Werten verglichen. Die Auswertung erfolgt bei Re 50,000
o = 1.27, Re 64,000 ¢ = 0.78 und Re 76,000 o = 0.55 mit der in INCA aufgezeichneten Sta-
tistik. Der Zeitraum, iiber den gemittelt wurde, entspricht ungefihr dem in Abbildung
gekennzeichneten Zeitraum. Bei Re 70,000 wurde keine statistische Auswertung fiir eine gra-
phische Darstellung aufgezeichnet, da zum Zeitpunkt der Auswertung der Volumenanteil
Dampf in der Domain noch kontinuierlich stieg. Fiir die untenstehenden Vergleiche wird bei
Re 70,000 ein instantaner Wert verwendet. Sou et al. [51], [50] hatten die Kavitationsldngen
und die Strahlwinkel aus Bildern gemessen und anschlieflend arithmetisch gemittelt.

Die Kavitationslange wird anhand der Isofliche Volumenanteil Dampf ov = 0.1 bestimmt
und wie im Experiment wird die Kavitationslénge in Stromungsrichtung mit der Diisenldnge
normiert L, = LLK];“’. In Abbildung werden die mittleren Volumenanteile Dampf auf
der Ebene z = 0 und eine 3-D-Isofliche bei o = 0.1 dargestellt. Nur bei Re 64,000 o = 0.78
andert sich die Kavitationslinge bei einem anderen Volumenanteil Dampf als Auswertekri-
terium. Bei o = 0.01 ist die Kavitationslinge L%, = 0.35, bei a = 0.05 L%, = 0.29
und bei a = 0.1 L}, = 0.28. Bei Re 76,000 o = 0.55 und Re 70,000 ¢ = 0.58 T=291 K
Stufe 4 unterscheiden sich die Kavitationslédngen fiir a = 0.1, « = 0.05 und a = 0.01 nicht
wesentlich. Wie Abbildung (a) zeigt, ist bei Re 50,000 o = 1.27 im statistischen Mit-
tel ein Dampfgebiet am Rand der abgelosten Grenzschicht vorhanden. Da keine anliegende
Kavitationsschicht vorliegt, wird die Kavitationslange als 0 bewertet.

~
~ o
) Re 50,000 0 = 1.27 ) Re 64,000 0 = 0.78
) Re 76,000 ¢ = 0.55 ) Re 70,000 T=291 K Stufe 4

<vapor>: 0.01 0.05 0.1

Abbildung 6.16: Kavitationsldnge im statistischen Mittel auf der Ebene z = 0. Dar-
gestellt wird der Volumenanteil Dampf und eine 3-D-Isofliche bei
a = 0.1. Die Kavitationsldnge fiir den Vergleich mit dem Experiment
wird bei a = 0.1 ausgewertet.

Die ermittelten Kavitationslingen werden iiber die Reynoldszahl Re und die Kavitati-
onszahl ¢ in Abbildung gemeinsam mit den experimentellen Kavitationslingen [50]
dargestellt. Die Kavitationsregime keine Kavitation, sich entwickelnde Kavitation und der
Bereich mit einer normierten Kavitationslinge von fast 1 kénnen sehr gut wiedergegeben
werden. Eine Kavitationsldange von 80 bis 90 %, die charakteristisch fiir Superkavitation ist,
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wird in der Simulation nicht erreicht. Hier ist zu beachten, dass bei Re 70,000 ¢ = 0.65
der Volumenanteil Dampf die Tendenz zeigt weiter zu steigen, sieche Abbildung Des
Weiteren wurden im Experiment fiir die LDA-Messung dem Wasser Partikel beigegeben und
Vergleichsmessungen [51] zeigten, dass durch diese Partikel die Kavitationsldnge um bis zu
8% steigen kann. Die Kavitationsldnge bei Re 70,000 ist aktuell um ungefihr 15 % zu gering.
Bei Re 70,000 T=291 K wurden die Daten von Verfeinerungsstufe 4 ausgewertet. Die Kavi-
tationsldnge bei Re 70,000 T=291 K ist grofler als im Experiment bei Re 70,000 T=293 K.
Eine Zunahme der Kavitationsldnge bei gleichbleibender Reynoldszahl und sinkender Tem-
peratur tritt auch im Experiment [50] auf. Durch die niedrigere Temperatur liegt eine hohere
Viskositéit vor und damit bei gleichbleibender Re eine hohere Geschwindigkeit, die zu einer
starkeren Kavitationsneigung fiihrt.
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Abbildung 6.17: Normierte Kavitationslédnge Lj,, iber Reynoldszahl Re (a) und Ka-
vitationszahl o (b). Die experimentellen Daten sind aus [50] entnom-
men. Auswertekriterium fiir die Kavitationlédnge in der Simulation ist
die Isofliche Volumenanteil Dampf o =0.1 im statistischen Mittel.
Bei Re 70,000 ¢ = 0.65 wird ein instantaner Werte verwendet.

Fiir die Bestimmung des Strahlwinkels wird ein bestimmter Volumenanteil Gas Sg festge-
legt. Der Volumenanteil Wasser ist im Strahlbereich Sy = 1 — Bg. Abbildung[6.4.2] zeigt den
Volumenanteil Gas g im statistischen Mittel auf der Ebene z = 0 bei den verschiedenen
BP. In Tabelle[6.5|sind die Winkel fiir verschiedene Auswerteverfahren angefiihrt. Die Winkel
werden fiir die beiden Volumenanteile Gas B = 0.9 und B¢ = 0.8 an den Positionen 5 mm
und 15 mm nach Diisenaustritt auf beiden Seiten (y > 0 und y < 0) bestimmt. Vergleiche
mit den experimentellen Werten zeigen, dass die Winkel bei S5 = 0.8 bei keiner Kavitation
und beginnender Kavitation besser mit dem experimentellen Strahlwinkel {ibereinstimmen.
Eine Auswertung ndher am Diisenaustritt fithrt zu gréfieren Strahlwinkel. Des Weiteren ist
eine Asymmetrie im Strahl zu erkennen. Hier ist zu beachten, dass die Mittelung iiber einen
sehr kurzen Zeitraum erfolgt ist. Fiir den Vergleich mit dem Experiment in Abbildung
wird der Winkel mit dem Kriterium Volumenanteil Wasser Sy = 0.2 (Volumenanteil Gas
Ba = 0.8) 15 mm nach Diisenaustritt bei y > 0 auf der Ebene z = 0 ermittelt.

66



GASMODELLIERUNG IN KAVITIERENDEN STROMUNGEN j

6 Simulation und Ergebnisse

——

) Re 50,000 o = 1.27 ) Re 64,000 o = 0.78
) Re 76,000 o = 0.55 ) Re 70,000 0 = 0.65 T=291 K Stu-
fe4
[ | .

<beta>: 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Abbildung 6.18: Strahl im statistischen Mittel auf der Ebene z = 0. Dargestellt wird
der Volumenanteil Gas mit Konturlinien bei Sg = 0.8 und g = 0.9
sowie mit einer Linie bei x = 5 mm (griin) und einer bei x = 15 mm
(blau). Der Winkel wird fiir den Vergleich mit dem Experiment bei
x = 15 mm (blaue Linie) und S5 = 0.8 ausgewertet. In Tabelle
werden die unterschiedlichen Winkel aufgelistet.

Tabelle 6.5: Strahlwinkel mit unterschiedlichen Auswertekriterien. x* bezeichnet den
Abstand vom Diisenaustritt. inst. steht als Abkiirzung fiir instantaner

Wert.

Tk = S5mm dmm dmm dmm 15mm 15mm 15mm 15 mm
Ba = 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8
Y POS. neg. POS. neg. POS. neg. POS. neg.
Re 50,000 4.00° 3.89° 2.78° 2.65° 3.21° 2.79° 1.90° 1.83°
Re 64,000 3.42°  4.98° 2.27° 3.34° 4.22° 2.95° 2.31° 1.59°
Re 70,000 inst. 3.35°

Re 76,000 3.05°  4.61° 1.41° 2.88° 0.91° 3.20° 0.57° 2.03°

Re 70,0000=291  3.60° 6.09° 2.10° 4.27° 1.20° 4.07° 0.30° 2.71°

Die Strahlwinkel aus dem Experiment und der Simulation werden in Abbildung ge-
geniibergestellt. Bei einer geringen normierten Kavitationsléinge sowie bei einer normierten
Kavitationsldnge nahe 1 stimmen die experimentellen und die simulativ ermittelten Strahl-
winkel iiberein. Dabei ist zu beachten, dass das Auswertekriterium mit den experimentellen
Strahlwinkeln bei geringer Kavitationsldnge validiert wurde. Im Experiment [50] kommt es
bei einer normierten Kavitationslinge von ungefihr 80 % zu einer starken Winkelzunah-
me. Diese Kavitationsldnge wird in der Simulation bis zum Zeitpunkt der Auswertung nicht
erreicht.
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Abbildung 6.19: Strahlwinkel {iber normierte Kavitationsldge L. Die experimen-
tellen Daten sind aus [50] entnommen. Auswertekriterium fiir den
Strahlwinkel in der Simulation ist der Volumenanteil Wasser By, = 0.2
(Volumenanteil Gas g = 0.8) 15 mm nach Diisenaustritt bei y > 0
auf der Ebene z = 0. Bei Re 70,000 ¢ = 0.65 wird ein instantaner
Werte verwendet.

6.4.3 Analyse und quantitativer Vergleich der mittleren
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen

Im Folgenden werden die mittleren Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen an verschiedenen x-Positionen in der Diise analysiert und mit den Daten aus dem
Experiment [51, 50] verglichen. Die experimentellen Daten wurden mit Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsmessungen bei T=291 K bestimmt. Um mit dem Experiment vergleichbare
Daten zu bekommen, wurden in der Simulation Probes verwendet. Die Bestimmung der Da-
ten aus der Simulation wird im Detail in Abschnitt beschrieben. Wie im Experiment
werden die quadratischen Mittelwerte (root mean square RMS) der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen fiir die Auswertung berechnet. Die statistische Auswertung erfolgt iiber den in
Abbildung gekennzeichneten Zeitraum. Die Referenztemperatur in der Simulation ist
T=293.15 K.

Zu Beginn werden die mittlere Geschwindigkeit in Stromungsrichtung und die quadra-
tischen Mittelwerte der Geschwindigkeitsfluktuationen am Einlass mit den experimentellen
Werten verglichen. Anschlieend wird jeder BP diskutiert und die mittleren Geschwindigkei-
ten und die Geschwindigkeitsfluktuationen auf der Mittelebene (z = 0) werden visualisiert.
Da die Fluktuationen und die lateralen Geschwindigkeiten am Diisenauslass nach Sou et al.
[50] entscheidend fiir die Strahlaufweitung sind, werden diese fiir ausgewéhlte BP in Ab-
schnitt analysiert.

Die z-Positionen, an denen die Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsfluktuationen
ausgewertet werden, sind in Abbildung markiert. Die Diisenlénge in Stromungsrichtung
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ist 16 mm. y ist in der Mitte der Diise 0 und an der Diisenwand +2 mm. Fiir die Auswertung
wird die Symmetrie ausgenutzt und nur y = 0 bis 2 mm ausgewertet. <u> bezeichnet die
mittlere Geschwindigkeit in Stromungsrichtung (z-Richtung), <v> die mittlere Geschwin-
digkeit in laterale Richtung (y-Richtung), v’ den RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen in
Stromungsrichtung und v" den RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen in laterale Richtung.

‘ < 0 5 10 15 20 25 '
/

R —

-

0 5 10 15
x [mm]

Abbildung 6.20: z-Positionen in der Diise fiir die Auswertung.

Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen am Diiseneinlass
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Abbildung 6.21: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten <u> und der RMS der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen v’ und v" am Diiseneinlass bei x=0.5 mm.
Die Daten des Experiments sind aus [51].

In den Diagrammen in Abbildung werden <u>, v/ und v’ mit den Daten aus dem
Experiment [50] am Diiseneinlass bei z = 0.5 mm verglichen. Abbildung [6.21] (a) zeigt, dass
die mittleren Geschwindigkeiten <u> am Diiseneinlass in der Simulation und im Experiment
gut iibereinstimmen.

Anhand des Verlaufes von <u> ist zu erkennen, dass die Stromung am Diiseneinlass ablost
und es zu einer Riickstromung kommt. Sou et al. [51] konnten diese Riickstromung nur bei
o = 1.27 messen. Beim Experiment war es nicht moglich, im Dampfgebiet zu messen.
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In der Simulation befindet sich der Rand der abgeltsten Grenzschicht um ungefiahr 0.2 mm
weiter in Richtung Diisenmitte als beim Experiment. Diese Verschiebung um 0.2 mm ist
sowohl in <u> als auch im Verlauf der Geschwindigkeitsfluktuationen «’ und v’ zu erkennen.

Die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen ' und v’ sind in der Simulation deutlich
geringer als im Experiment. Im Experiment liegt v’ in der Mitte der Diise bei ungefihr
0.8 m/s und in der Simulation unter 0.2 m/s. Die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen
in laterale Richtung v" sind im Experiment bis zu 2.5 m/s und weisen einen parabolischen
Verlauf auf, der bei ungefihr y = 1 mm ein Maximum erreicht. Die ermittelten Fluktuationen
in der Simulation sind in der Mitte der Diise kleiner als 1 m/s und nehmen am Rand der
abgelosten Grenzschicht ein Maximum an.

Re 50,000 o0 = 1.27

In Abbildung [6.22] werden die Daten fiir Re 50,000 o = 1.27 an verschiedenen x-Positionen
dargestellt. Zusitzlich werden <u>, <v>, v/ und v und Konturlinien fiir Volumenanteil
Dampf auf der Mittelebene (z = 0) in Abbildung visualisiert.

Die Verteilungen der mittleren Geschwindigkeiten in Stromungsrichtung <wu> stimmen
gut mit den experimentellen {iberein. Ab x = 8.0 mm verlduft die Verteilung der Geschwin-
digkeit <u> gleichméfig iiber die gesamte Diisenbreite. Die RMS der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen v’ und v’ sind {iber die gesamte Diisenlinge zu gering. Dies ist vermutlich durch
die schon zu geringe Turbulenz am Diiseneintritt bedingt. Der Verlauf der Fluktuationen in
Stromungsrichtung ist in der Simulation #&hnlich zu dem im Experiment. Die Fluktuationen
nehmen von Diiseneinlass x = 0.5 mm bis zur Mitte der Diise x = 8.0 mm zu. Bei x = 13 mm
sind die Fluktuationen gleichméfig iiber die Diise verteilt und in der Néhe der Diisenwand
geringer als bei z = 8.0 mm.
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Abbildung 6.22: Re 50,000 o = 1.27. Mittleren Geschwindigkeit <u>, <v> und der
RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen v’ , v’. Statistische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse iiber 4 ms. Die experimentellen Daten
fiir (a) und (c) sind aus [51] und fiir (d) aus [50] entnommen.
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Abbildung 6.23: Re 50,000 o = 1.27. Mittlere Geschwindigkeiten und RMS der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen auf der Mittelebene (z = 0) sowie Kon-
turlinien bei den Volumenanteilen Dampf o = 0.01 und o = 0.1.
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Re 64,000 o = 0.78

Fiir Re 64,000 ¢ = 0.78 sich entwickelnde Kavitation werden <u>, <v>, v’ und v’ in
Abbildung gezeigt. Dabei werden «' und v" mit den experimentellen Daten verglichen.
Abbildung [6.25] zeigt <u>, <v>, v’ und v’ sowie Konturlinien fiir den Volumenanteil Dampf
auf der Mittelebene (z = 0).

Wie in den anderen BP liegen die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen unter den im
Experiment gemessenen Werten. In der Simulation nehmen bei x = 0.5 mm die RMS der
Geschwindigkeitsfluktuationen v’ und v" am Rand der abgelosten Grenzschicht ein Maximum
an. Im Experiment wurde dieser sprunghafte Anstieg nicht erfasst.

Sou et al. zeigten mit ihren Messungen, dass die Turbulenz am Ende der Kavitationszone
bei x = 8.83 mm zunimmt. Die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen steigen im Experi-
ment und in der Simulation von z = 0.5 mm bis x = 8.83 mm stark an. Danach nehmen sie
wieder ab. Obwohl die Fluktuationen v in der Simulation am Diiseneinlass deutlich geringer
sind als im Experiment, werden am Diisenauslass in der Ndhe der Wand die experimentellen
Werte erreicht.

Die Zunahme der Geschwindigkeitsfluktuationen durch die Kavitation ist in Abbildung
[6.25] gut zu sehen. Die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen in Stromungsrichtung sind
am Rand des Gebietes, in dem im statistischen Mittel o > 0.1 vorliegt, maximal. Die Fluk-
tuationen in laterale Richtung nehmen stromab im Gebiet @ = 0.1 zu und sind an der
Diisenwand zwischen den beiden Konturlinien o« = 0.1 und « = 0.01 stark erhoht.
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Abbildung 6.24: Re 64,000 o = 0.78. Mittlere Geschwindigkeit <u>, <v> und der
RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen v’ , v’. Statistische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse von 88.5 ms bis 91.4 ms. Die experi-
mentellen Daten sind aus [51] entnommen.
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Abbildung 6.25: Re 64,000 o = 0.78. Mittlere Geschwindigkeiten und RMS der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen auf der Mittelebene (z = 0) sowie Kon-
turlinien bei den Volumenanteilen Dampf o = 0.01 und o = 0.1. In
(a) ist der Zeitraum iiber den gemittelt wurde um 0.5 ms ldnger als
in (b), (¢) und (d) und daher verlaufen die Isolinien Dampf etwas
anders.
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Re 70,000 o = 0.65

In Abbildung werden <u>, <v>, v’ und v von Re 70,000 ¢ = 0.65 mit den Daten
aus dem Experiment verglichen. Hier ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt der Auswertung
in der Simulation der Dampfgehalt noch nicht auskonvergiert war. Die statistische
Auswertung der Probes wurde von 85 bis 86 ms durchgefiihrt. Bei Re 70,000 wurde noch
nicht mit einer statistischen Auswertung gestartet, die es ermdoglicht, statistische Daten wie
in den anderen BP zu visualisieren.

Die mittleren Geschwindigkeiten <u> und <wv> liegen in der Simulation und im Experi-
ment im selben Wertebereich und weisen dhnliche Verldufe auf. <u> ist am Diisenauslass
(x = 15 mm) in der Simulation iiber die gesamte Diisenbreite hher als im Experiment.
<wv> ist an den Positionen x > 8 mm in der Simulation um 2 — 3 m/s grofler als im Expe-
riment. Die Geschwindigkeitsfluktuationen sind deutlich geringer als im Experiment, zeigen
aber dieselbe Tendenz. Zum Diisenaustritt hin nehmen die Fluktuationen zu. Besonders zu
beachten sind die Verldufe der Fluktuationen bei x = 13 mm und x = 15 mm. Die ermittel-
ten Fluktuationen in der Simulation erscheinen im Verlauf dhnlich zu denen im Experiment,
aber um einen Versatz parallel verschoben.
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Abbildung 6.26: Re 70,000 ¢ = 0.65. Mittlere Geschwindigkeit <u>, <v> und der
RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen u’ , v’. Statistische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse von 85 ms bis 86 ms. Zum Zeitpunkt
der Auswertung war in der Simulation der Dampfgehalt noch nicht
auskonvergiert. Die experimentellen Daten sind aus [51] entnommen.
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Re 76,000 o = 0.55

Fiir Re 76,000 ¢ = 0.55 wurden im Experiment keine Geschwindigkeitsmessungen durch-
gefithrt. In Abbildung werden die Daten aus der Simulation an den x-Positionen darge-
stellt und Abbildung zeigt <u>, <v>, v’ und v’ sowie Konturlinien fiir den Volumen-
anteil Dampf auf der Mittelebene (z = 0).

Bei diesem BP wurde im Experiment der Hydraulic Flip beobachtet. In der Simulation
reicht das Dampfgebiet bei Re 76,000 bis ungefihr 99% der Diisenléinge und es wird Gas vom
Austrittsbereich in die Diise gesaugt. In dem Verlauf von <u> und v’ bei z = 15 mm ist dies
durch die geringere mittlere Geschwindigkeit und die groferen Fluktuationen zu erkennen.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen in diesem BP sind bis kurz vor dem Diisenaustritt (z =
15 mm) sehr gering. Wie auch in Abbildung zu erkennen, nehmen die Fluktuationen
erst in der Nihe des Diisenaustrittes, nach den Dampfgebieten, zu.
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Abbildung 6.27: Re 76,000 ¢ = 0.55. Mittlere Geschwindigkeit <u>, <v> und der
RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen u’ , v’. Statistische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse von 109.5 ms bis 111.5 ms.
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Abbildung 6.28: Re 76,000 o = 0.55. Mittlere Geschwindigkeiten und RMS der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen auf der Mittelebene (z = 0) sowie Kon-
turlinien bei den Volumenanteilen Dampf o = 0.01 und o = 0.1.
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Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen am Auslass fiir

ausgewdhlte BP
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Abbildung 6.29: Vergleich der RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen «’ und v" und
der lateralen Geschwindigkeit <v> am Diisenaustritt bei xz = 15 mm.
Die Daten fiir das Experiment sind aus [51] entnommen.

Abbildung zeigt die RMS der Geschwindigkeitsfluktuationen u’ und v’ sowie die la-
terale Geschwindigkeit <v> am Diisenaustritt bei x = 15 mm fiir die BP ¢ = 0.65 und
o = 0.78 in der Simulation und im Experiment [5I), 50]. Zusitzlich sind auch die Daten von
o = 0.55 aus der Simulation dargestellt.

Im Experiment tritt Superkavitation bei o = 0.65 auf. v/, v und <v> sind im Experi-
ment am Diisenaustritt bei o = 0.65 grofler als bei o = 0.78 (Sich entwickelnde Kavitation).
Aus diesem Grund gehen Sou et al. [50] davon aus, dass die erhohten Geschwindigkeits-
fluktuationen und die groflere laterale Geschwindigkeit am Diisenaustritt die dominanten
Mechanismen fiir die Strahlzunahme sind. Superkavitation und die dabei auftretende starke
Winkelzunahme konnten bis jetzt bei der Simulation nicht dargestellt werden. In der Simula-
tion werden die im Experiment bei Superkavitation gemessenen Werte nicht erreicht. v’ zeigt
bei o = 0.55 zweimal eine Uberhéhung und iiberschreitet dort die im Experiment gemesse-
nen u’. Die Uberhshung bei ungefihr 0.8 mm ist vermutlich durch das einstrémende Gas
bedingt. Diese Maxima in v’ fithren zu keiner Zunahme des Strahlwinkels, da bei o = 0.55
keine Strahlaufweitung auftritt (siche Abschnitt . Wie im Experiment sind in der Si-
mulation bei 0 = 0.65 die Fluktuationen u' und v’ an der Diisenwand groer als bei o = 0.78
und die laterale Geschwindigkeit ist bei ¢ = 0.65 iiber die gesamte Diisenbreite gréfer als
bei ¢ = 0.78. Hier ist zu beachten, dass die Daten von o = 0.65 ausgewertet wurden, als
die Simulation noch nicht auskonvergiert war. Aktuell konnen die derzeitigen Ergebnisse nur
zusammengefasst werden zu: Bei 0 = 0.65 ist v’ und <v> in der Nihe der Diisenwand grofier
als bei 0 = 0.78 und auch bei ¢ = 0.55 und der instantane Strahlwinkel von o = 0.65 ist
grofler als der mittlere Strahlwinkel bei ¢ = 0.78 und bei ¢ = 0.55.
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6.4.4 Instantane Geschwindigkeiten in der Diise

Abbildung [6.30]zeigt die Geschwindigkeiten in Stromungsrichtung zu einem instantanen Zeit-
punkt. In den BP Re 50,000 ¢ = 1.27 und Re 64,000 ¢ = 0.78 bildet sich nach dem Wie-
deranlegen der abgelosten Stromung eine turbulente Grenzschicht. In den beiden stérker
kavitierenden Féllen Re 70,000 ¢ = 0.65 und Re 76,000 0 = 0.55 démpft die anliegende
Dampfschicht an der Wand die Turbulenz. Beim BP Re 76,000 ¢ = 0.55 fithrt die Dampf-
schicht, die fast bis zum Diisenaustritt reicht, dazu, dass sich erst kurz vor Diisenaustritt
eine zerfallsféordernde Grenzschicht ausbildet. Der Bereich mit erhéhter Geschwindigkeit im
Strahl erscheint bei Re 76,000 ¢ = 0.55 nicht so aufgefichert wie in den anderen BP. Bei
Re 76,000 o = 0.55 sind auch die negativen Geschwindigkeiten am Auslass zu erkennen, wo
Gas in die Diise gesaugt wird.

2 0 2 4 6 8 1012 14

(a) Re 50,000 o = 1.27 (b) Re 64,000 ¢ = 0.78

u: 2 2 6 10 14 18 22 - u -2 2 6 10 14 18 22 26

(c) Re 70,000 ¢ = 0.65 (d) Re 76,000 ¢ = 0.55

Abbildung 6.30: Geschwindigkeit « in Stromungsrichtung auf der Mittelebene (z = 0).

6.4.5 Kollapse

Abbildung zeigt die Aufzeichnungen des Kollaps-Detektors, welcher in Abschnitt
beschrieben wird. Jede Kugel stellt einen Kollaps dar und die Gréfle und Farbe der Kugel
entspricht dem auftretenden Maximaldruck des detektierten Kollapses. Dargestellt werden
alle Kollapse mit einem Maximaldruck gréfer als 1-107 Pa, die wihrend der Simulation auf
Verfeinerungsstufe 5 detektiert wurden.

Bei Re=50,000 o = 1.27 bilden sich Dampfblasen am Diiseneinlass und Blasenkollapse im
Eintrittsbereich werden aufgezeichnet. Die maximalen Driicke sind bis zu 4 - 107 Pa, welche
im Vergleich zu den anderen BP gering sind. Im BP Re 64,000 o = 0.78 treten viele Kollap-
sen mit unterschiedlich hohen Maximaldriicken im vorderen Bereich der Diise auf. Besonders
auffillig sind die detektierten Kollapse direkt an der Einstromkante. Wird die Kavitations-
neigung erhoht, verschiebt sich das Gebiet der Kollapse in Richtung Diisenaustritt wie bei
Re 70,000 ¢ = 0.65. Bei Re 70,000 ¢ = 0.65 und Re 64,000 ¢ = 0.78 werden Kollapse
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(a) Re 50,000 0 = 1.27 (b) Re 64,000 ¢ = 0.78

(¢) Re 70,000 & = 0.65 (d) Re 76,000

p max [Pa] I [ T

1E+07 2E+07 3E+07 4E+07 5E+07 6E+07 7E+07 8E+07 9E+07 1E+08

Abbildung 6.31: Blasenkollapse. Dargestellt werden alle Kollapse mit einem Maximal-
druck grofer als 1-107 Pa, die wihrend der Simulation auf Verfeine-
rungsstufe 5 detektiert wurden.

mit maximalen Driicken iiber 1-10® Pa aufgezeichnet. Wenn das Dampfgebiet die gesamte
Diisenlénge umfasst, wie es bei Re 76,000 o = 0.55 der Fall ist, werden die Kollapse kurz vor
Diisenaustritt detektiert. In keinem der BP werden Kollapse im Austrittsbereich erfasst.

Abbildung [6.32] zeigt die Position der Kollapse fiir die BP Re 70,000 ¢ = 0.65 und Re
76,000 0 = 0.55 in einer x-y-Ansicht. Anhand der veréffentlichten Bilder des Experiments
[50] ist ersichtlich, dass dort bei Superkavitation Blasenkollapse im Bereich 13 bis 16 mm
nach Diiseneinlass aufgetreten sind. Sou et al. [50] gehen davon aus, dass die Kollapse in der
N#he des Diisenaustrittes zu einer hohen Turbulenzintensitét fithren und damit die Bildung
von Ligamenten beeinflussen. In der Simulation werden bei Re 70,000 ¢ = 0.65 Kollapse 8
bis 13 mm nach Diiseneinlass detektiert. Der Einfluss der Blasenkollapse in diesem Bereich
auf die Strahlaufweitung und die Ligament-Bildung kann noch nicht beurteilt werden. Bei
Re 76,000 o = 0.55 treten die Kollapse 15 bis 16 mm nach Diiseneinlass auf. In dem Abschnitt
wurde gezeigt, dass es bei Re 76,000 o = 0.55 zu keiner Zunahme des Strahlwinkels
kommt. Infolgedessen fithren die Blasenkollapse direkt am Diisenauslass bei der Simulation
zu keiner Strahlaufweitung.
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Abbildung 6.32: Blasenkollapse in x-y-Ansicht. Dargestellt werden alle Kollapse mit
einem Maximaldruck grofer als 1-107 Pa, die wihrend der Simulation
auf Verfeinerungsstufe 5 detektiert wurden.

6.4.6 Interaktion der Turbulenz in der Diise und
Kavitationsgebiete

In kavitierenden Diisenstromungen treten kohérente wirbelartige Strukturen in Interaktion
mit unterschiedlichen Kavitationsmechanismen auf. Wie in Kapitel [1| beschrieben, kann es
in Wirbelzentren aufgrund des Druckminimums zu Wirbelkavitation kommen. Andererseits
werden die Wirbelstrukturen durch groie Dampfgebiete beeinflusst.

Die Identifikation der Wirbel erfolgt mit dem Ag-Kriterium [31]. Negative \o-Werte sind
Indikatoren fiir Wirbelgebiete. In Abbildung werden Isofldchen fiir Ao-Werte mit der
Geschwindigkeitskontur dargestellt. Fiir denselben Zeitpunkt sind auch die Isoflichen der
Dampfgebiete zu sehen.

In allen BP bilden sich in der Mitte der Diise Wirbel in Stromungsrichtung. Durch die
Beschleunigung in der Diise werden die Wirbel gestreckt und die Wirbelintensitdt nimmt
zu. Nach den Dampfgebieten bilden sich klein-skalige Wirbelstrukturen. Auflerhalb der Diise
werden die Wirbelstrukturen gréfer.

Bei Re 50,000 0 = 1.27 bilden sich am Rand der abgelosten Grenzschicht kleine Wirbel-
strukturen in Tiefenrichtung. Bei diesen kommt es zur Dampfbildung. Die BP Re 50,000
o = 1.27 und Re 64,000 ¢ = 0.78 zeigen kleine Wirbelstrukturen im Riickstromgebiet.
Im Gegensatz dazu werden bei Re 70,000 ¢ = 0.65 und Re 76,000 ¢ = 0.55 die Wirbel-
strukturen durch den Dampf gedampft und in den Dampfgebieten sind keine zu sehen. Bei
Re 76,000 0 = 0.55 ist das Gebiet, in dem Gas in die Diise strémt, anhand der negativen
Stromungsgeschwindigkeiten zu erkennen.
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(b) Re 50,000 o = 1.27 Dampfisofldchen

(c) Re 64,000 o = 0.78 Ag-Isowert= —9.0- 1077 (d) Re 64,000 o = 0.78 Dampfisofléichen

u: -840 4 812162024

(e) Re 70,000 o = 0.65 Ag-Isowert= —1.0- 1078 (f) Re 70,000 o = 0.65 Dampfisoflichen

u: 622 61014182226

(g) Re 76,000 o = 0.55 A\p-Isowert= —1.0- 1078 (h) Re 76,000 o = 0.55 Dampfisoflichen

Abbildung 6.33: As-Isoflichen mit Geschwindigkeitskontur links und Dampfisoflichen
rechts. Isoflichen Dampf bei a = 0.9 (rot) v = 0.7 (griin) « = 0.5
(griin) a = 0.3 (blau) a = 0.1 (blau). In (h) ist zusétzlich die Isofliche
Be = 0.1 (dunkelgriin) dargestellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein thermodynamisches Modell fiir einen homogenen Mi-
schungsansatz zur Simulation kavitierender Stréomungen um die zusétzliche Komponente
nicht kondensierbaren Gases erweitert. Das homogene Wasser-Dampf-Gas-Gemisch wurde
dazu mit einer gekoppelten Mischungszustandsgleichung beschrieben.

Fir den Massentransport und den Transport von freiem Gas, welches als Skalar
beriicksichtigt wurde, wurden verschiedene Transportschemata auf Einhaltung der skala-
ren Grenzen, numerische Diffusion, Stabilitdt bei grofien Dichte- und Druckgradienten und
Kompatibilitdt mit dem thermodynamischen Modell getestet. Auf Basis der hierbei gewon-
nenen Erkenntnisse wurde der Van-Albada-Limiter 2. Ordnung fiir die Rekonstruktion der
Dichte und des Massenanteiles Gas in der 3-D-Simulation verwendet, da dieser eine geringe
numerische Diffusion bei gleichzeitig hoher Stabilitidt aufweist.

Zur Validierung des Modells wurde ein von Sou et al. [51 [50] experimentell untersuchter
Testfall der Einspritzung eines kavitierenden Wasserstrahles in Umgebungsluft herangezogen.
Hierbei wurden die von Sou et al. [51], 50] beobachteten Kavitationsverhalten Keine Kavita-
tion (Re 50,000), Sich entwickelnde Kavitation (Re 64,000), Superkavitation (Re 70,000) und
Hydraulic Flip (Re 76,000) mit einer kompressiblen LES numerisch nachgestellt. Die zeitlich
gemittelten Kavitationsldngen und Strahlwinkel aus der Simulation und dem Experiment
stimmten — mit Ausnahme des noch nicht konvergierten BP Superkavitation — gut iiberein.
Damit wurde demonstriert, dass mit dem verwendeten homogenen Mischungsmodell das im
Experiment aufgetretene Kavitations- und Strahlverhalten wiedergegeben werden kann. In-
wiefern die bei Superkavitation beobachtete Winkelzunahme numerisch nachgebildet werden
kann, ist noch offen. Mit dem homogenen Mischungsmodell wurde auch das physikalisch be-
dingte Einsaugen von Gas in die Diise bei starker Kavitation nachgewiesen. Die implizite
LES war zudem in der Lage die Zunahme der Turbulenz nach den Kavitationsgebieten zu zei-
gen, wobei aber in der LES die quadratischen Mittelwerte der Geschwindigkeitsfluktuationen
geringer waren als im Experiment.

Einige Simulationen waren bei Abgabe der Arbeit noch nicht abgeschlossen und wurden
daher als vorlaufige Ergebnisse prasentiert. Nach Abschluss der Simulationen kénnen darauf
aufbauend weiterfithrende Analysen durchgefiihrt werden. Besonders interessant werden da-
bei die Ergebnisse des BP Re 70,000 sein, in dem beim Experiment Superkavitation auftrat.

In zukiinftigen Untersuchungen kénnten unter anderem die Auswirkungen der Kollapse
auf das Strahlverhalten weiter analysierte werden und dabei auch Vergleiche zwischen Simu-
lation und Experiment durchgefiihrt werden. Mit den derzeitigen Ergebnissen konnte gezeigt
werden, dass Kollapse sehr nahe am Diisenaustritt in der Simulation bisher zu keiner Strahl-
aufweitung fiithrten. Die vorliegende Gitter-Abhéngigkeit des Kollaps-Druckes [41] kénnte bei
weiteren Untersuchungen durch eine entsprechende Skalierung nach [41] vermieden werden.

Bei dem fiir die Simulation verwendeten Gitter wurde keine ausreichende Wandauflosung
erzielt. Der y+-Wert in der Diise lag in der GroBenordnung O(10%) auf dem feinsten Git-
ter, was fiir eine reibungsbehaftete Simulation ohne Wandmodell zu hoch ist. Eine bessere
Wandauflosung, die in einer erheblich grofieren Anzahl an Zellen resultieren wiirde, ist von
den Ressourcen her nicht moéglich. In zukiinftigen Arbeiten konnte daher der Einsatz eines
Wandmodells untersucht werden.
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Die Geschwindigkeitsfluktuationen am Diiseneintritt waren in der Simulation deutlich
geringer als im Experiment. Dies ist vermutlich auf die Einlassrandbedingung und den
Simulationsaufbau zuriickzufithren. Am Einlass wurde nur ein laminares doppeltparaboli-
sches Geschwindigkeitsprofil vorgegeben. Da der Einstrémbereich mit einer Liange von et-
was mehr als zwei Diisenlingen gewéhlt wurde, konnte sich die turbulente Strémung bis
zum Diiseneintritt nicht komplett ausbilden. In weiterfithrenden Arbeiten kénnten daher die
Einstromrandbedingung optimiert und beispielsweise wie in [49] eine Vorsimulation fiir die
Stromungsrandbedingungen am Einlass durchfiihrt werden. Sou et al. [49] simulierten vorab
die Stromung in einem Ausschnitt des Einstrombereiches mit periodischen Randbedingungen
solange, bis eine quasi stationéire turbulente Stromung vorlag. Das so erhaltene Geschwin-
digkeitsfeld wurde anschliefflend als Randbedingung fiir die Simulation der Diisenstrémung
verwendet. Damit erzielten Sou et al. [49] vor der Diise RMS der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten aus LDA-Messungen. Der
Aufwand dieser Vorsimulation ist nicht zu unterschétzen. In [49] wurde 3/4 der Simulati-
onszeit genutzt um die Einstromrandbedingungen zu bestimmen und 1/4 der Zeit fiir die
Simulation der Diisenstrémung.

Zukiinftige Untersuchungen zu dem thermodynamischen Modell kénnten sich zudem mit
der Modellierung der Viskositét auseinandersetzen. In der durchgefiihrten Simulation wurde
die mittlere Viskositédt der Wasser-Dampf-Gas-Mischung anhand der Volumenanteile line-
ar interpoliert. Hingegen in [16], 29, 11] wurde auch der Einfluss der Dampfblasen auf die
Viskositit mit einem entsprechenden Ansatz beriicksichtigt.

Im verwendeten thermodynamischen Modell wurde das Ausgasen von in der Fliissigkeit
gelostem Gas vernachléssigt. Das in Fliissigkeiten geloste Gas kann zum Beispiel durch eine
lokale Ubersittigung der Fliissigkeit, hervorgerufen durch eine Druckabsenkung, freigesetzt
werden und dann als freier Gasanteil groflen Einfluss auf das Kollapsverhalten [53] oder die
Kavitationsdynamik [I7] haben. Ein logischer néichster Schritt ist daher das thermodynami-
sche Modell um den Massenanteil von gelostem Gas und Mechanismen zur Gasfreisetzung
zZu erweitern.
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