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Teil V - Kavitierende Stromungen

Kavitationserscheinungen verursachen erhdhte Gerauschpegel und kon-
nen zu starkem, lebensdauerbegrenzendem Verschlei3 von Bauteilen
fUhren. Da es nicht ,die” Kavitation gibt, muss zwischen verschiedenen
Kavitationsformen unterschieden werden. Der vorliegende Artikel stellt
die unterschiedlichen Kavitationsformen vor und beleuchtet die damit
verbundenen Auswirkungen auf das Verhalten hydraulischer Systeme.
Diese i.d.R. betriebspunktabhangigen Phdnomene lassen sich heutzuta-
ge bereits wahrend des Konstruktionsprozesses durch 1D-Simulation ab-
bilden, sodass die Kavitationsneigung einer Anlage bereits vor dem Bau
UberprUft werden kann.

Dr. Heiko Baum,
Fluidon
Gesellschaft flr Fluidtechnik
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Abb. 1: Druckverlauf und qualitatives Stromungsbild bei kavitationsfreier Strdmung.

In den ersten drei Teilen der Beitragsreihe
(ClTplus 12/2017, S.141f., ClTplus 5/2018,
S. 42 ff. und ClITplus 1-2/2019, S. 13 ff.) wur-
den die mit Druckschwingungen verbundenen
Phanomene in Leitungssystemen vorgestellt. Da
Druckschwingungen haufig durch diskontinuier-
lich arbeitende Pumpen und Motoren verursacht
werden, wurde im vierten Teil (s. ClTplus 3/2020,
S. 30-32) eine Messmethode zur Bewertung der
Forderstrompulsation von Verdréngereinheiten
prasentiert. Der vorliegende Teil der Reihe be-
leuchtet den Phanomenkomplex ,Kavitation.
Kavitationserscheinungen kénnen durch
mehrere, teilweise vollig unabhangig voneinan-
der auftretende Mechanismen ausgelost wer-
den, sodass zwischen verschiedenen Kavita-
tionsformen unterschieden werden muss. Die
sich jeweils einstellende Kavitationsform hangt
stark von den Stoffeigenschaften der Flissigkeit
und der spezifischen Strdmungssituation ab.

Kavitationsformen

Die Vorstellung der einzelnen Kavitationsformen
erfolgt am Beispiel der Strdomung durch einen
generischen Widerstand. Zur Einfihrung wird

zunachst die Situation ohne Kavitation disku-
tiert.

Kavitationsfreie Stromung
Die in den Widerstand einstrdomende Flissig-
keit (Index ,1 in Abb. 1) besitzt eine bestimmte
Gesamtenergie, die sich additiv aus den Beitra-
gen der potenziellen Energie (proportional zum
statischen Druck p1) und der kinetischen Ener-
gie (proportional zum Quadrat der Strdmungs-
geschwindigkeit 7 zusammensetzt. Nach dem
Gesetz von Bernoulli ist die Gesamtenergie — bei
verlustloser Strdomung — entlang einer Stromlinie
konstant. Da der Widerstand die durchstrém-
te Querschnittsflache reduziert, muss die Stro-
mungsgeschwindigkeit uy hier gegentber dem
Wert u, vor dem Widerstand zunehmen, sodass
die kinetische Energie steigt. Nach dem Gesetz
von Bernoulli muss der statische Druck p, ., ent-
sprechend abnehmen. Der Querschnitt mit der
héchsten Geschwindigkeit — die sog. ,Vena
contracta“ — entspricht daher der Stelle mit dem
niedrigsten statischen Druck.

Nachdem die Flussigkeit die Vena contrac-
ta passiert hat, sinkt die Strémungsgeschwin-

Abb. 2: Druckverlauf und qualitatives Stromungsbild bei Dampfkavitation.

digkeit wieder und der statische Druck steigt
an. Aufgrund von Strémungsverlusten wird der
statische Druck p, hinter dem Widerstand je-
doch geringer als der Vordruck p, ausfallen.

Im Allgemeinen flhrt eine Erhdhung des Vo-
lumenstroms durch den Widerstand zu einer
Erhdhung des Druckverlusts Ap=p —p,. Diese
Regel gilt auch in umgekehrter Richtung: Ver-
groBert man die aufgepragte Druckdifferenz,
so wéchst der Durchfluss. Die Erfahrung zeigt
jedoch, dass dieser Abhangigkeit eine obere
Grenze gesetzt ist, d.h. eine Erhéhung der
Druckdifferenz ab einem bestimmten Wert
nicht mehr zu einem Anstieg des Volumen-
stroms fuhrt. Wieso ist das so?

Hohere Volumenstréome flhren zu hohe-
ren Geschwindigkeiten und damit niedrigeren
Drticken in der Vena contracta. Fallt der loka-
le Druck unter ein bestimmtes Niveau, treten
Phanomene auf, die allgemein als ,Kavitati-
on“ bezeichnet werden. Abhangig vom phy-
sikalischen Mechanismus kodnnen drei Kavi-
tationsarten unterschieden werden: Dampf-,
Gas- und Pseudokavitation. Zunachst wird die
Dampfkavitation vorgestellt.

|— Gasabsorption durch
die Flissigkeit
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Abb. 3: Druckverlauf und qualitatives Stromungsbild bei Gaskavitation.
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Abb. 4: Druckverlauf und qualitatives Stromungsbild bei Pseudokavitation.
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Abb. 5: Einfluss des Luftanteils auf die Schallgeschwindigkeit

einer Wasser-Luft-Dispersion.

Dampfkavitation

Wenn der lokale Druck in der Vena contracta
unter den temperaturabhangigen Dampfdruck
p,, der Flissigkeit fallt, bilden sich Dampfblasen.
Nach Durchstromen des engsten Querschnitts
kollabieren die Blasen fast augenblicklich, da der
lokale Druck den Dampfdruck wieder Ubersteigt
(s. Abb. 2). Das Phanomen der druckabhangi-
gen Bildung und des anschlieBenden Kollapses
von Dampfblasen wird als Dampfkavitation (Ka-
vitation im engeren Sinne) bezeichnet.

In den meisten Fallen ist Dampfkavitation
ein unerwinschtes Ereignis, da sie die Durch-
flussrate durch Ventile und Widerstéande be-
grenzt (engl. ,Choking“, siehe im Abschnitt
,Durchflussverhalten eines Widerstands* wei-
ter unten) sowie Larm, erosive Komponenten-
schaden und Rohrvibrationen verursacht. Die
direkten Auswirkungen von Dampfkavitation
sind meistens auf die Gebiete mit p<p, und
deren unmittelbares Umfeld begrenzt.

Gaskavitation
Auch wenn die lokalen Drlicke nicht auf Werte
unterhalb des Dampfdrucks abfallen, kann
oft ein ahnliches Stromungsbild wie bei der
Dampfkavitation beobachtet werden.
Flussigkeiten, die Luft oder anderen Gasen
ausgesetzt sind, koénnen einen bestimmten
Anteil des jeweiligen Gases absorbieren. Die

Fahigkeit, Gase zu I6sen, sinkt mit abnehmen-
dem Druck (Henry-Gesetz). Wenn eine mit ge-
|6stem Gas beladene Flissigkeit den Wider-
stand durchlauft und der Druck in der Vena
contracta unter einen bestimmten Druck (hier
mit p_ bezeichnet) fallt, wird ein Teil des gelts-
ten Gases freigesetzt (,Desorption®).

Im Gegensatz zur Dampfkavitation bleibt die
Strdmung stromabwarts des Widerstandes al-
lerdings zunachst mit Gasblasen beladen, da
die Rucklésung in die Fllssigkeit typischerwei-
se deutlich mehr Zeit erfordert als das Ausga-
sen. Dies kann zu Problemen flhren, da bereits
kleine Mengen ungeldsten Gases die Fluid-
eigenschaften erheblich verandern, wie in Ab-
schnitt ,Schallgeschwindigkeit & Resonanzfre-
quenzen® gezeigt wird. Da die Blasen mit der
Flussigkeitsstrdmung  weitertransportiert wer-
den, kénnen sogar nicht kavitationsgeféahrdete
Bereiche unter den Auswirkungen der Kavita-
tion leiden.

Pseudokavitation

Auch ohne die Freisetzung von vormals gelos-
tem Gas kann ein kavitationsahnliches Phano-
men auftreten. Wenn die einstrémende Flissig-
keit bereits Gasblasen enthalt, vergroBert sich
ihr Volumen mit abnehmendem Druck inner-
halb des Widerstandes (oder an einer anderen
Stelle im Stromungsfeld) fast augenblicklich.

Tabelle 1: Typische Werte von C,__, fiir verschiedene Widerstandsarten -

Widerstandsart Typischer Wert fir C,_ Variation von C,_,
Scharfkantige Lochblende 2 1,8-6,0
Mehrlochblende - 1,2-4,0
Geradsitzventil 2 1,7-20
Kavitationsoptimiertes - 1,0-1,7
Geradsitzventil

Absperrklappe 4 >25
Kugelhahn 3,5 -

Abb. 6: Durchflusskurve einer Blende fiir verschiedene Vordriicke, Daten nach "

Nach Erreichen von Zonen mit héherem
Druck schrumpft ihr Volumen wieder schlag-
artig zusammen. Das Phanomen des druck-
abhangigen Blasenwachstums und -schrum-
pfens ohne Absorption oder Desorption wird
als Pseudokavitation bezeichnet.

Gemischte Kavitation

In praktischen Anwendungen treten typi-
scherweise alle drei Kavitationsmechanismen
gleichzeitig auf. Bei Mineraldlen dominiert im
Allgemeinen die Gaskavitation, wahrend bei
Anwendungen mit wasserbasierten Druckme-
dien aufgrund des vergleichsweise geringen
Luftldsevermdgens haufig die Dampfkavitation
am ausgepragtesten ist.

Die meisten Hydraulikflissigkeiten sind mit
einer bestimmten Menge an geldstem und un-
geldéstem Gas beladen. Aufgrund niedrigerer
Drlicke an der Vena contracta (oder an ande-
ren Engstellen im System) wird das Volumen
des ungeldsten Gases zunehmen (Pseudoka-
vitation). Wenn zusétzlich Dampfkavitation auf-
tritt, enthalten die neu gebildeten Blasen neben
dem Dampf der FlUssigkeit bestimmte Mengen
des zuvor gelésten Gases. Nach Erreichen von
Dricken p>p, verschwindet der Dampfgehalt
der Blasen schnell, die Gasblasen bleiben je-
doch erhalten — wie bei reiner Gaskavitation er-
fordert das Rulcklosen des Gases in die Flis-
sigkeit einige Zeit. Die Blasen wandern mit der
Strémung weiter stromabwarts, was aufgrund
der veranderten Stoffeigenschaften zu Proble-
men flhren kann, wie im nachfolgenden Ab-
schnitt beschrieben wird.

Konsequenzen fiir das Systemverhalten

Die verschiedenen Kavitationsmechanismen
kdnnen sowohl einzeln als auch im Zusammen-
spiel miteinander die Eigenschaften einer hy-
draulischen Anlage stark beeintréchtigen. Zwei
besonders folgenreiche Auswirkungen werden
in diesem Abschnitt vorgestellt.
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Schallgeschwindigkeit & Resonanzfrequenzen
Wo Gasblasen auftreten, erfahren die Eigen-
schaften der hydraulischen FlUssigkeit (genau-
er: des Flissigkeits-Gas-Gemischs) starke An-
derungen. Da sich die Gasphase wesentlich
leichter als die flissige Phase komprimieren
lasst, fallt die Steifigkeit des Gemischs — cha-
rakterisiert durch den effektiven Kompressions-
modul K, oder die effektive Schallgeschwindig-
keit a, — deutlich geringer als die der ,reinen*
Flussigkeit aus.

Wie Abbildung 5 zeigt, vermdgen selbst ge-
ringste Volumenanteile a, von ungeléster Luft
(R=287 J-kg'- K™, n=1,4) die Schallgeschwin-
digkeit in Hydraulikdlen drastisch zu reduzie-
ren. Mit zunehmendem Druckniveau nimmt
der Einfluss der ungelésten Luft ab, da die Bla-
sensteifigkeit proportional zum Druck ansteigt.

Die dargestellten Kurvenverlaufe sind nur
flr langsam ablaufende Prozesse glltig. Bei
hochdynamischen Vorgangen (z.B. Drucksto-
Ben) muss zusétzlich die Frequenzabhangigkeit
der Gasblasensteifigkeit berticksichtigt wer-
den. Diese kann — je nach Frequenzlage — die
Steifigkeit des Gemischs weiter absenken oder
sogar erhdhen.

Die starke Veranderung der Schallge-
schwindigkeit resultiert in einer Verschiebung
der Lage der Resonanzfrequenzen eines Hy-
drauliksystems. Vernachlassigung von Kavita-
tionseffekten und Blasentransport bei der Aus-
legung einer Anlage kann daher dazu fuhren,
dass sich ein in der Handrechnung unkritischer
Betriebspunkt in der Praxis als gefahrliche Re-
sonanzsituation entpuppt.

Neben Schwingungsphéanomenen  wird
auch die Stérke von DruckstoBen von Verande-
rungen der Schallgeschwindigkeit beeinflusst.
Da diese haufig den dimensionierenden Last-
fall von Leitungen darstellen, ist eine frihzei-
tige Berlcksichtigung dieser Effekte wahrend
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des Konstruktionsprozesses unerlasslich. Bei-
spielhaft wird dazu im kommenden Teil VIl der
Reihe die 1D-Simulation eines DruckstoBes mit
Dampfkavitation behandelt.

Durchflussverhalten eines Widerstands

Wie zuvor ausgefuhrt nimmt der Volumenstrom
Uber den Widerstand mit steigender Druckdiffe-
renz zu. Dies gilt jedoch nur, solange keine Kavi-
tation in der Strémung auftritt. Wird der Dampf-
druck unterschritten, kommt es zur Dampfbildung
—je mehr Dampf entsteht, umso starker wird der
Durchfluss durch den Widerstand behindert. Es
kommt zu einer ,Sattigung“ des Volumenstroms
— eine groBere Druckdifferenz fuhrt nicht mehr zu
einer Zunahme des Durchflusses.

Man kénnte vermuten, dass die Druckdif-
ferenz Uber den Widerstand der einzige Para-
meter ist, der Beginn und Ausmaf der Kavita-
tion bestimmt. Da sich jedoch — wie aus den
in Abb. 6 dargestellten Messwerten von Ebra-
himi et al. ersichtlich — durch Erhéhung des
Vordrucks p1 das Auftreten von Kavitation
verzogern lasst, kann diese GroBe nicht der
einzig relevante Parameter sein 1. Die kom-
binierten Auswirkungen dieser beiden ,Stell-
schrauben” werden in der Praxis daher durch
den Kavitationsindex C (oder dessen Kehr-
wert) erfasst [':

_ PPy

C=
P=P,

Kleinere Werte des Kavitationsindexes C ma-
chen das Auftreten von Kavitation wahr-
scheinlicher. Kavitation tritt dann auf, wenn der
Kavitationsindex unter einen komponentenspe-
zifischen kritischen Wert C,_, féllt.

Typische Werte von C, , sind fUr verschiede-
ne Arten von Widerstanden und Ventilen in der
Literatur zu finden, die untenstehende Tabelle
zeigt eine kleine Auswah!:

Die von Ebrahimi et al. verdffentlichten
Messwerte lassen sich mit einem fur die ver-
wendete Ventilart typischen Wert C,_ =2 in der
1D-Simulation mit hoher Genauigkeit reprodu-
zieren (gestrichelte Kurven in Abb. 6). Das ent-
sprechende Simulationsmodell wird im folgen-

den Teil VI der Reihe vorgestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel der Strémung durch einen Wider-
stand wurden die verschiedenen Formen von
Kavitation vorgestellt. Neben Dampfkavita-
tion (Unterschreiten des Dampfdrucks) kénnen
Gaskavitation (Ausgasen durch druckabhan-
giges Losevermogen) und Pseudokavitation
(druckabhangiges Wachstum bereits vorhan-
dener Gasblasen) auftreten. Wahrend Dampf-
und Pseudokavitation typischerweise nur die
unmittelbare Nahe der Bereiche niedriger Dru-
cke beeinflussen, kénnen sich die Auswirkun-
gen der Gaskavitation infolge des Gastrans-
ports praktisch Uberall bemerkbar machen.

Am Beispiel der Schallgeschwindigkeit
wurde gezeigt, wie stark die Anwesenheit von
Gasblasen die Resonanzlage eines Hydraulik-
systems beeinflussen kann. Anhand des
Durchflussverhaltens eines Widerstands wurde
demonstriert, wie sehr sich Kavitationserschei-
nungen auf die Betriebscharakteristik hydrauli-
scher Bauteile auswirken kénnen.

In den kommenden Teilen der Reihe wird
gezeigt, wie sich die verschiedenen Kavitati-
onsphanomene in der 1D-Simulation abbilden
lassen.
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