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Motivation – Beeinflussung des Kavitationsverhaltens

(Brujan and Williams, 2005)
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Motivation – Beeinflussung des Kavitationsverhaltens

Einfluss Nicht-Newtonscher Fluide auf das 
Kavitationsverhalten in vielen
Anwendungsgebieten

Biomechanik / Medizintechnik
(Brujan, 2011)
§ Kavitationsvorgänge in Blut (mechanische Herzklappe)
§ nichtinvasive Behandlungsmethoden (Lithotripsie, 

Sonoporation, Sonothrombolyse)
§ Diagnostik (Ultraschall-Kontrastmittel)

Hydraulische Maschinen
§ Propeller
§ geändertes Kavitationsverhalten in Pumpen
§ Polymerlösungen (Brujan, 1998, 1999; Brujan, Ikeda and 

Matsumoto, 2004) 

Verbrennungsmotoren
§ Reduktion Kavitationserosion in Einspritzsystemen durch

Additive

(Brujan and Williams, 2005)
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Einteilung Nicht-Newtonscher Fluide

Rein viskose Fluide (generalisierte 
Newtonsche Fluide)

§ Spannungen hängen nur von der momentanen 
Scherrate ab

§ scherverdünnendes / scherverdickendes Verhalten
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Viskoelastische Fluide

§ rheologische Modelle
§ objektive Zeitableitungen notwendig
§ Historie der Deformation

Maxwell
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Berechnung der Scherrate in 3D, kompressibel
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§ Scherratentensor (symmetrischer Anteil 
Geschwindigkeitsgradient)
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§ zweite Invariante (Brujan, 1998)
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Ostwald-de Waale Viskositätmodell (Potenzgesetz)
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Modellierung / Numerik

Kavitationsmodell – Ein-Fluid 
Gleichgewichtsmodell (homogenes 

Mischungsmodell)

CATUM (Cavitation TUM)

§ Diskretisierung: Finite Volumen

§ Zeitintegration: 4-Schritt-Runge-Kutta

§ kompressibel, dichtebasiert

§ Turbulenzmodellierung: Implizite Large Eddy Simulation 
(ILES) (Egerer, 2016; Egerer et al., 2016)

§ Stoffgleichung/Thermodynamik: barotrop, konstante 
Temperatur

§ Kavitationsmodellierung: Ein-Fluid Gleichgewichtsmodell 
(homogenes Mischungsmodell) (Sezal, 2009; Mihatsch, 
Schmidt and Adams, 2015; Egerer, 2016; Egerer et al., 2016) 

Realität: diskrete
Dampfblasen

Modell: homogene
Mischung mit
entsprechendem
Dampfanteil 8
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Umgegungsdruck ?'[23] 1 4 10( , 30 4 10(

Anfangsradius D)[0] 1 4 10&* , 1 4 10&(

Parameter 5 [−]
($ = $)'̇+&")

0.8 , 0.9 , 1 , 1.1 , 1.2 , 1.3

Auflösung 30
Zellen
Radius

"
, Blase mit 3 Symmetrieebenen

Initialisierung mit reinem Dampf

Sphärischer Dampfblasenkollaps – Setup
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Sphärischer Dampfblasenkollaps –
!2 = # $ #%34& ,(5 = )% $ #%6 *+

§ kein Einfluss erkennbar 
für Scherverdünnung / 
Scherverdickung

§ bei D) =
100 dominieren
Trägheitseffekte den 
Blasenkollaps, viskose
Effekte im Verhältnis zu
klein um den 
Blasenkollaps
signifikant zu
beeinflussen
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Sphärischer Dampfblasenkollaps –
!2 = # $ #%34& ,(5 = # $ #%6 *+

§ gleiches Verhalten wie bei 
Umgebungsdruck S' =
TU V3W

§ Trägheitseffekte 
bestimmen das 
Blasenkollapsverhalten
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Sphärischer Dampfblasenkollaps –
!2 = # $ #%36& ,(5 = )% $ #%6 *+

§ deutlicher Einfluss 
scherverdickender 
Fluide auf den 
Blasenkollaps

§ Scherverdickung 
verlangsamt den 
Blasenkollaps / 
verlängert die 
Kollapszeit

§ für scherverdünnende 
Fluide ist keine 
Veränderung im  
Kollapsverhalten
erkennbar 
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Sphärischer Dampfblasenkollaps –
!2 = # $ #%36& ,(5 = # $ #%6 *+

§ noch größerer Einfluss 
scherverdickender 
Fluide auf den 
Blasenkollaps

§ Scherverdickung 
verlangsamt den 
Blasenkollaps / 
verlängert die 
Kollapszeit

§ für 5 = 1.3 zeigt sich 
unphysikalisches
Verhalten

§ kleiner Einfluss 
scherverdünnender 
Fluide (Kollapszeit
wird geringfügig 
verkürzt) 1
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Asphärischer Blasenkollaps in der Nähe einer festen
Wand – Setup (vorläufige Ergebnisse für grobes Gitter)

Umgegungsdruck ?'[23] 30 4 10(

Anfangsradius D)[0] 1 4 10&(

Parameter 5 [−]
($ = $)'̇+&")

1 , 1.3

Auflösung 30
Zellen
Radius

"
- Blase mit 2 Symmetrieebenen

Initialisierung mit reinem Dampf
1.5 6/
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Vorläufige Ergebnisse asphärischer Blasenkollaps – Einfluss
eines scherverdickenden Fluids (Vergleich von , = # und , = #. ))

+ = 1

+ = 1.3

9 = 0 ; 9 = 1.44 & 10XY ; 9 = 1.8 & 10XY ;
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+ = 1

+ = 1.3

9 = 2.08 & 10XY; 9 = 2.16 & 10XY ; 9 = 2.48 & 10XY ;

Vorläufige Ergebnisse asphärischer Blasenkollaps – Einfluss
eines scherverdickenden Fluids (Vergleich von , = # und , = #. ))
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Bisherige Erkenntnisse

§ Implementierung des Ostwald – de Waale
Viskositätsmodells in den kompressiblen LES-Löser
CATUM

§ Einfluss von scherverdünnenden / scherverdickenden
Flüssigkeiten auf den sphärischen
Dampfblasenkollaps
- scherverdickender Effekt nur bei Dampfblasen bis zu

einer bestimmten Initialgröße von Bedeutung
- Effekt der Scherverdünnung für den sphärischen Fall 

geringfügig
- bei kleinerem Druck, größerer scherverdickender Effekt

§ starker Einfluss der Nicht-Newtonschen Fluide auf 
den Blasenkollaps in Wandnähe
- Unterdrückung des Liquid-Jets bei starker 

Scherverdickung

Zusammenfassung und Ausblick
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Implementierung weiterer Viskositätsmodelle
§ andere rein viskose Modelle

§ viskoelastische Modelle (zeitabhängig)

- rheologische Modelle, Elastizität 
- objektive Raten

- zusätzliche Transportgleichungen
- Maxwell, Upper Convected Maxwell, Oldroyd-B, PTT,...
- Historie der Deformation

Simulation weiterer Konfigurationen

§ Sphärischer / assphärischer Dampfblasenkollaps

- Simulationen mit höherer Auflösung (100 ./00/1
234567)

- genauere Untersuchung Kollaps in Wandnähe (auch für
scherverdünnende Fluide Effekt vorhanden ⇒
Verstärkung der Intensität?)

- weitere Anfangsbedingungen (Variation von ?', D))
- Untersuchung Kollapsdruck als Quantifizierung der 

potentiellen Schädigung

§ Kavitation in Scherschichten und komplexeren
Geometrien

Zusammenfassung und Ausblick

Carreau-Yasuda
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