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Motivation — Beeinflussung des Kavitationsverhaltens

Elastizitat

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

Einfluss Nicht-Newtonscher Fluide auf das
Kavitationsverhalten in vielen
Anwendungsgebieten

Biomechanik / Medizintechnik

(Brujan, 2011)

= Kavitationsvorgange in Blut (mechanische Herzklappe)

= nichtinvasive Behandlungsmethoden (Lithotripsie,
Sonoporation, Sonothrombolyse)

= Diagnostik (Ultraschall-Kontrastmittel)

Hydraulische Maschinen

= Propeller

= geandertes Kavitationsverhalten in Pumpen

= Polymerldésungen (Brujan, 1998, 1999; Brujan, lkeda and
Matsumoto, 2004)

Verbrennungsmotoren
= Reduktion Kavitationserosion in Einspritzsystemen durch
Additive
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Einteilung Nicht-Newtonscher Fluide

Rein viskose Fluide (generalisierte
Newtonsche Fluide)

| p=uy) |

| t=u) -y |

=  Spannungen hangen nur von der momentanen

Scherrate ab
= scherverdiinnendes / scherverdickendes Verhalten

Bingham
scherverdiinnend

scherverdickend

Newtonsch

Viskoelastische Fluide

rheologische Modelle
objektive Zeitableitungen notwendig
Historie der Deformation

Maxwell
u E
0 S —0O r+ﬁi=A
E
Zener

E,
Eyt+ut
E, # = E1Eyy + u(Eq + E )y
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Ostwald-de Waale Viskositatmodell (Potenzgesetz)

I u(@) = poy™ ! I

I T = poy" I

n<l scherverdinnend
n=1 Newtonsches Fluid
n>1 scherverdickend

Berechnung der Scherrate in 3D, kompressibel
1
r=2[1g)]. =2 (s-3wr(s)1)

» Scherratentensor (symmetrischer Anteil
Geschwindigkeitsgradient)

1 1/0u; OJu;
S==(Vu+vul)==(—+-"-
= 2( E + E ) 2 <6x] + axl-)

= zweite Invariante (Brujan, 1998)

1(9) =3[ @) -l - 3[R - 33232

ulPa - s]

—————
L
-

‘n<1
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Modellierung / Numerik

CATUM (Cavitation TUM) Kavitationsmodell — Ein-Fluid
Gleichgewichtsmodell (homogenes
= Diskretisierung: Finite Volumen Mischungsmodell)
= Zeitintegration: 4-Schritt-Runge-Kutta
Qeelly Qeelly & 1
= kompressibel, dichtebasiert
= Turbulenzmodellierung: Implizite Large Eddy Simulation ::>
(ILES) (Egerer, 2016; Egerer et al., 2016) Qeelly = Qteelly
1 2 0
= Stoffgleichung/Thermodynamik: barotrop, konstante Realitat: diskrete Modell: homogene
Temperatur Dampfblasen Mischung mit
entsprechendem
» Kavitationsmodellierung: Ein-Fluid Gleichgewichtsmodell Dampfanteil a

(homogenes Mischungsmodell) (Sezal, 2009; Mihatsch,
Schmidt and Adams, 2015; Egerer, 2016; Egerer et al., 2016)

IP = APdsat + pl,sat(1 — C()I
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Spharischer Dampfblasenkollaps — Setup

alpha [-]

Umgegungsdruck p.,[Pa] {1-105,30-10%}

Anfangsradius Ry[m] {1-1073,1-1075}
Parameter n [—] {0.8,09,1,1.1,1.2,1.3}
(1 = poy™ ™)
Auflosung 30 Zellen

Radius

% Blase mit 3 Symmetrieebenen

Initialisierung mit reinem Dampf
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Spharischer Dampfblasenkollaps —
Ry=1-103m,p, =30-10° Pa

n<l n>1
» kein Einfluss erkennbar ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
. . n= n=
fur Scherverdunnung / | — < taforonce) | - ; ryr—
Scherverdickung N 09 || NG e n=1.3
h 0.8 =12
™ — == n=1.1
. N
. bel RO - e ’
. 08 | \ 1 0.8 i
1 mm dominieren \
. . %
Tragheitseffekte den \
Blasenkollaps, viskose —
Effekte im Verhaltnis zu . %8| \ 1 osp ]
klein um den S| \ s
Blasenkollaps \
signifikant zu 04 \ 1 04t ]
beeinflussen \
0.2+ 1 4 02 F i
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Spharischer Dampfblasenkollaps —
Ry=1-103m,p, =1-10° Pa

n<l n>1
= gleiches Verhalten wie bei ' ' ' ' ' '
_ n= n=
UmgebungsdrUCk P = ) S— e 1 (reference) | - 1 — 1 (reference) | ]
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Spharischer Dampfblasenkollaps —
Ry =1-10"°m,p, = 30-10° Pa

= deutlicher Einfluss
scherverdickender
Fluide auf den
Blasenkollaps

= Scherverdickung
verlangsamt den
Blasenkollaps /
verlangert die
Kollapszeit

= fUr scherverdunnende
Fluide ist keine
Veranderung im
Kollapsverhalten
erkennbar

n<l

08

02

T T T

T T T T T T T

n=

0.9
0.8

— 1 (reference) | 1

— 1 (reference) |
-------- n=1.3
—— =1 2

1 1

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1

t
T, [—]

n=1.1
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1.2 0 0.2 0.4
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Spharischer Dampfblasenkollaps —

Ry=1-10"°m,p, =1-10° Pa

noch groerer Einfluss
scherverdickender
Fluide auf den
Blasenkollaps

= Scherverdickung
verlangsamt den
Blasenkollaps /
verlangert die
Kollapszeit

fur n = 1.3 zeigt sich
unphysikalisches
Verhalten

kleiner Einfluss
scherverdunnender
Fluide (Kollapszeit
wird geringfugig
verkurzt)

06.11.2018

n<l
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Aspharischer Blasenkollaps in der Nahe einer festen

Wand — Setup (vorlaufige Ergebnisse fir grobes Gitter)

alpha [-]

Umgegungsdruck p.,[Pa] {30-10%}

Anfangsradius R,[m] {1-107°}

Parameter n [—] {1,1.3}

(= poy™™")

Auflésung 30 Zellen
Radius

% Blase mit 2 Symmetrieebenen

Initialisierung mit reinem Dampf

D
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Vorlaufige Ergebnisse aspharischer Blasenkollaps — Einfluss
eines scherverdickenden Fluids (Vergleich von n =1 und n = 1. 3)

t=144-10""s
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TUTI

Vorlaufige Ergebnisse aspharischer Blasenkollaps — Einfluss
eines scherverdickenden Fluids (Vergleich von n

=1 undn = 1.3)

t=2.08-10""s

t=216-10""s
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Zusammenfassung
|
Bisherige Erkenntnisse g
» |Implementierung des Ostwald — de Waale % %0 a0 0 w70 0 a0 1w
Viskositatsmodells in den kompressiblen LES-Loser 7 s

CATUM

n
1

(reference)
1.3

wenree st

» Einfluss von scherverdiinnenden / scherverdickenden
Flussigkeiten auf den spharischen
Dampfblasenkollaps

— scherverdickender Effekt nur bei Dampfblasen bis zu
einer bestimmten Initialgro3e von Bedeutung

— Effekt der Scherverdunnung fur den spharischen Fall
geringfugig

— bei kleinerem Druck, groRerer scherverdickender Effekt

2 o 02 o4 06 08 1 12
T, 1

= starker Einfluss der Nicht-Newtonschen Fluide auf
den Blasenkollaps in Wandnahe

— Unterdrickung des Liquid-Jets bei starker
Scherverdickung
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Ausblick

Simulation weiterer Konfigurationen Implementierung weiterer Viskositatsmodelle
= andere rein viskose Modelle

= Spharischer / asspharischer Dampfblasenkollaps
Carreau-Yasuda Cross
— Simulationen mit héherer Auflésung (100 i:gfuns) B0 — Hoo _ 1+ (ﬂ)a]’%l pG) —po 1
Ho — Ueo — Hoo 1+ @AD"
— genauere Untersuchung Kollaps in Wandnahe (auch fur ° Ho— # oA
scherverdunnende Fluide Effekt vorhanden =
Verstarkung der Intensit&t?) » viskoelastische Modelle (zeitabhéangig)
— weitere Anfangsbedingungen (Variation von p., Ry)
— Untersuchung Kollapsdruck als Quantifizierung der O /TIN—O /RN
potentiellen Schadigung
= Kavitation in Scherschichten und komplexeren
) o — —O
Geometrien p— e
| |
— rheologische Modelle, Elastizitat
— objektive Raten
v 0t 0 ) ~ O Oy,
Tij = W + (9_xk(uk7”) - (lea—Xk + Tkja_xk)-

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