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Experimentelle Untersuchung von Druckschldgen in Wasser und kryogenem Stickstoff
in Bezug auf das Versorgungssystem von Raketentriebwerken
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen

Die Erforschung transienter Strémungen ist in diversen Anwendungsfeldern von gréftem
Interesse, da durch das Phanomens des Fluidhammers enorme Druckschlage in
stromungstechnischen Systemen auftreten und diese beschadigen kdnnen. In Raketenmotoren
ist dies von besonderer Bedeutung, da eine Beschadigung des Systems das Scheitern der
Mission bedeutet. Hinzu kommt, dass Raketentriebwerke maoglichst leicht sein missen um eine
moglichst schwere Nutzlast transportieren zu kénnen. Typische Vermeidungsstrategien wie
Drucktanks zur Dampfung des Fluidhammers sind daher ebenso wenig moglich wie
Uberdimensionierte Wandstarken, bezogen auf den stationdren Betrieb des Systems. In einer
Vielzahl der heute eingesetzten Raketenmotoren werden kryogene, reaktive Fluide verwendet.
Die in der Entwicklung des Triebwerks notwendige Untersuchung der Strdmungstransienten
bringt bei Verwendung der Treibstoffe ein hohes Risiko mit sich. Um dieses Risiko zu minimieren,
kénnen inerte Surrogate wie Wasser als nicht-kryogenes Fluid und flussiger Stickstoff als
kryogenes Fluid verwendet werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die DruckstdRe in beiden Fluiden zu
untersuchen und miteinander zu vergleichen um potentielle Unterschiede zu identifizieren. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Auswirkungen der durch den Fluidhammer induzierten
Kavitation in Ventilndhe. Deren Dauer und raumliche Ausbreitung wird untersucht und mit dem
Prasser-Modell verglichen, wobei bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten in beiden Fluiden eine
gute Ubereinstimmung festgestellt wird. In Wasser treten unregelmaRige Druckspitzen wéhrend
der Kavitation sowohl in der Gasphase als auch in der Flissigphase auf. In flissigem Stickstoff
wird stattdessen eine Druckwelle beobachtet die gut mit der gangigen Fluidhammer-Theorie
Ubereinstimmt. Wahrend der Kavitation wird der Larmpegel in der Flissigphase gemessen,
dadurch konnte gezeigt werden, dass die Kavitation in Wasser deutlich mehr Larm erzeugt als in
Stickstoff. Des Weiteren wird in beiden Fluiden beobachtet, dass die Kavitation als akustische
Randbedingung fungiert. Auf der Suche nach einer méglichen Erklarung fir die beobachteten
Prozesse wahrend der Kavitation wird das Blasenwachstum mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse
der Rayleigh-Plesset-Gleichung systematisch untersucht. Das Resultat dieser Analyse offenbart,
dass die Blasengrofe in flissigem Stickstoff um mehrere GrofRenordnungen kleiner ist als in
Wasser. Abschlielend werden die Surrogate mit realen Treibstoffen anhand verschiedener
Parameter verglichen um zu identifizieren welches Surrogat welchen Treibstoff in
Entwicklungstests adaquat ersetzen kann.
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The investigation of transient flows is of great interest in various application fields, as the
phenomenon of water hammer can lead to significant pressure surges in fluid systems and
cause damage to them.

In rocket engines, this is of particular significance, as system damage can result in mission
failure. Furthermore, rocket propulsion systems need to be as lightweight as possible to carry
the heaviest possible payload. Common avoidance strategies, such as pressure tanks to
dampen water hammer effects or oversized walls with regard to the steady-state operation, are
not feasible. In a wide range of recent rocket engines, cryogenic and reactive fluids are used.
The necessary investigation of flow transients during engine development carries a high risk
when using these propellants. To minimise this risk, inert surrogates such as water as a non-
cryogenic fluid and liquid nitrogen as a cryogenic fluid can be used.

The aim of this work is to investigate and compare pressure surges in both fluids to identify
potential differences. The focus is on the effects of cavitation induced by the fluid hammer near
the valve. Its duration and spatial propagation are investigated and compared with the Prasser
model, showing good agreement at high flow velocities in both fluids. In water, irregular
pressure peaks occur during cavitation in both the gas phase and the liquid phase. In contrast,
a pressure wave is observed in liquid nitrogen that aligns well with the established fluid hammer
theory. The noise level during cavitation in the liquid phase is measured, demonstrating that
cavitation in water produces significantly more noise than in nitrogen. Furthermore, cavitation is
observed to act as an acoustic boundary condition in both fluids. In the search for an
explanation of the processes observed during cavitation, bubble growth is systematically
analyzed using a sensitivity analysis of the Rayleigh-Plesset equation. The outcome of this
analysis reveals that the bubble size in liquid nitrogen is several orders of magnitude smaller
than in water.

Finally, the surrogates are compared with the actual propellants on the basis of on various
parameters to identify which surrogate can adequately replace which propellant in development
testing.
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Kurzfassung

Die Erforschung transienter Stromungen ist in diversen Anwendungsfeldern
von groftem Interesse, da durch das Phanomens des Fluidhammers enorme
Druckschldge in stromungstechnischen Systemen auftreten und diese bescha-
digen konnen. In Raketenmotoren ist dies von besonderer Bedeutung, da eine
Beschéddigung des Systems das Scheitern der Mission bedeutet. Hinzu kommt,
dass Raketentriebwerke moglichst leicht sein miissen um eine moglichst schwe-
re Nutzlast transportieren zu konnen. Typische Vermeidungsstrategien wie
Drucktanks zur Dadmpfung des Fluidhammers sind daher ebenso wenig mog-
lich wie iiberdimensionierte Wandstérken, bezogen auf den stationéren Betrieb
des Systems. In einer Vielzahl der heute eingesetzten Raketenmotoren werden
kryogene, reaktive Fluide verwendet. Die in der Entwicklung des Triebwerks
notwendige Untersuchung der Stromungstransienten bringt bei Verwendung
der Treibstoffe ein hohes Risiko mit sich. Um dieses Risiko zu minimieren,
koénnen inerte Surrogate wie Wasser als nicht-kryogenes Fluid und fliissiger
Stickstoff als kryogenes Fluid verwendet werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Druckstéfe in beiden Fluiden zu untersuchen und miteinander zu vergleichen
um potentielle Unterschiede zu identifizieren. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf den Auswirkungen der durch den Fluidhammer induzierten Kavitation in
Ventilndhe. Deren Dauer und rdumliche Ausbreitung wird untersucht und mit
dem Prasser-Modell verglichen, wobei bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten
in beiden Fluiden eine gute Ubereinstimmung festgestellt wird. In Wasser tre-
ten unregelméfige Druckspitzen wiahrend der Kavitation sowohl in der Gas-
phase als auch in der Fliissigphase auf. In fliissigem Stickstoff wird stattdessen
eine Druckwelle beobachtet die gut mit der géngigen Fluidhammer-Theorie
iibereinstimmt. Wahrend der Kavitation wird der Larmpegel in der Fliissig-
phase gemessen, dadurch konnte gezeigt werden, dass die Kavitation in Wasser
deutlich mehr Larm erzeugt als in Stickstoff. Des Weiteren wird in beiden Flui-
den beobachtet, dass die Kavitation als akustische Randbedingung fungiert.
Auf der Suche nach einer méglichen Erklarung fiir die beobachteten Prozesse
wahrend der Kavitation wird das Blasenwachstum mit Hilfe einer Sensitivi-
tatsanalyse der Rayleigh-Plesset-Gleichung systematisch untersucht. Das Re-
sultat dieser Analyse offenbart, dass die Blasengrofse in fliisssigem Stickstoff um
mehrere Grofenordnungen kleiner ist als in Wasser. Abschlieffend werden die
Surrogate mit realen Treibstoffen anhand verschiedener Parameter verglichen
um zu identifizieren welches Surrogat welchen Treibstoff in Entwicklungstests
adaquat ersetzen kann.






Abstract

The investigation of transient flows is of great interest in various application
fields, as the phenomenon of water hammer can lead to significant pressure
surges in fluid systems and cause damage to them.

In rocket engines, this is of particular significance, as system damage can
result in mission failure. Furthermore, rocket propulsion systems need to be
as lightweight as possible to carry the heaviest possible payload. Common
avoidance strategies, such as pressure tanks to dampen water hammer effects
or oversized walls with regard to the steady-state operation, are not feasible.
In a wide range of recent rocket engines, cryogenic and reactive fluids are
used. The necessary investigation of flow transients during engine development
carries a high risk when using these propellants. To minimise this risk, inert
surrogates such as water as a non-cryogenic fluid and liquid nitrogen as a
cryogenic fluid can be used.

The aim of this work is to investigate and compare pressure surges in both
fluids to identify potential differences. The focus is on the effects of cavitation
induced by the fluid hammer near the valve. Its duration and spatial propa-
gation are investigated and compared with the Prasser model, showing good
agreement at high flow velocities in both fluids. In water, irregular pressure
peaks occur during cavitation in both the gas phase and the liquid phase. In
contrast, a pressure wave is observed in liquid nitrogen that aligns well with
the established fluid hammer theory. The noise level during cavitation in the
liquid phase is measured, demonstrating that cavitation in water produces
significantly more noise than in nitrogen. Furthermore, cavitation is observed
to act as an acoustic boundary condition in both fluids. In the search for
an explanation of the processes observed during cavitation, bubble growth
is systematically analyzed using a sensitivity analysis of the Rayleigh-Plesset
equation. The outcome of this analysis reveals that the bubble size in liquid
nitrogen is several orders of magnitude smaller than in water.

Finally, the surrogates are compared with the actual propellants on the basis
of on various parameters to identify which surrogate can adequately replace
which propellant in development testing.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Erkundung des Weltalls ist seit jeher ein hehres Ziel der Menschheit.
Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist es moglich, von Menschen gebaute Ob-
jekte mit Hilfe von Raketen in einen Orbit um die Erde zu beférdern. Schon
seit Beginn der Raumfahrt werden Fliissigraketentriebwerke zur Schuberzeu-
gung genutzt. Auch heute wird diese Art des Antriebs in einem Grofsteil der
Raketen verwendet. Das in den Apollo Missionen in der Hauptstufe der SA-
TURN V verwendete F1 Raketentriebwerk nutzt die Treibstoffkombination
RP-1 und Fliissigsauerstoff (LOX) [96]. In der zweiten und dritten Stufe wur-
de auf Grund des groferen spezifischen Impulses das J-2 Triebwerk mit der
Treibstoffkombination Fliissigwasserstoff (LH2) und LOX verwendet. Auch in
der européischen Raumfahrt setzt man in Zukunft auf die kryogene Treibstoff-
kombination LH2/LOX im Vinci Triebwerk in der Oberstufe der kommenden
Ariane 6 Triagerrakete [6]. Das Hauptstufentriebwerk der Ariane 6, Vulcain 2.1,
wird ebenso wie der Vorgénger Vulcain 2 in der Hauptstufe der Ariane 5 mit
dieser Treibstoffkombination betrieben. Kommende européische Tréigersyste-
me sollen moglichst kosteneffizient operieren, beispielsweise mit dem Einsatz
wiederverwertbarer Hauptstufen [87], wie sie von SpaceX bereits seit 2017 er-
folgreich verwendet werden. Dieses Konzept setzt wiederziindbare Triebwerke
voraus, bei denen sowohl beim An-, als auch beim Abfahren transiente Stro-
mungen im Versorgungssystem auftreten.

In Abbildung ist die Funktionsweise eines Expander-Zyklus dargestellt.
Sowohl Oxidator, als auch Brennstoff werden durch Turbopumpen geférdert,
welche durch den in den Kiihlkan&len der Brennkammer erhitzten Treibstoff
betrieben werden. Um Zweiphaseneffekte wihrend des Hochfahrens des Trieb-
werks zu minimieren werden die Treibstoffleitungen zwischen Tank und Trieb-
werk abgekiihlt. Die Abkiihlung der Sauerstoffleitung vor Ziindung erfolgt
iiber das Abkiihlventil LCV, wihrend das LOX-Hauptventil LMV geschlossen
ist. Nach Offnung des LMV stromt fliissiger Sauerstoff in den nicht abgekiihl-
ten Einspritzkopf und es kommt zur Verdampfung des Fluids. Die Treibstoffe
werden in der Brennkammer geziindet und durch den so entstehenden War-
meiibergang in die Kiihlkanéle wird Energie in die Turbinen der Turbopumpe
geleitet, was wiederum den Druck am Pumpenaustritt erhoht. Gasformiger
Sauerstoff im Einspritzkopf limitert den geférderten Massenstrom und be-
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glinstigt somit die Bildung von Kavitation in der Pumpe. Da der Massenstrom
im Einspritzkopf durch das Auftreten der Gasphase limitiert ist, kann nicht
der gesamte durch die Pumpe geforderte Massenstrom abgenommen werden.
Um Beschidigungen an der Pumpe wihrend der Anfahrtransiente zu verhin-
dern, verbleibt das LCV Ventil getffnet und ein Teil des Massenstroms wird
abgefiihrt. Nachdem der Einspritzkopf Betriebstemperatur erreicht hat, wird
das LCV Ventil geschlossen, was einen Druckstofs auslost.

Abbildung 1.1.: Raketentriebwerk: Expander Zyklus

Dieser Druckstof, auch Wasserhammer oder Fluidhammer genannt, entsteht
durch die abrupte Geschwindigkeitséinderung eines stromenden Fluids und
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kann Werte weit oberhalb des Betriebsdrucks des Systems annehmen. Die re-
sultierende Druckwelle oszilliert zwischen Ventil und Tank und kann bei aus-
reichender Amplitude Kavitation in Ventilndhe verursachen. Da Druckstofke
bei schnell schaltenden Ventilen, wie sie in Raketentriebwerken zum Einsatz
kommen, unvermeidlich sind muss die Vorhersage des Fluidhammers in der
Auslegung des Triebwerks beriicksichtigt werden.

Zur Untersuchung des Effekts werden Bodentests durchgefiihrt, die je nach
Fluid unterschiedlich viel Aufwand mit sich bringen. Eine kostengiinstige Mog-
lichkeit ist es, Wasser als Surrogat zu nutzen. Aufgrund seiner inerten und
kryogenen Eigenschaften ist fliissiger Stickstoff (LN2) ein vielversprechendes
Surrogat zur Abbildung kryogener Treibstoffe.

Es gibt im wesentlichen zwei experimentelle Aufbauten um das Phénomen des
Fluidhammers zu untersuchen:

Der Priming-Aufbau beinhaltet ein initial geschlossenes Ventil, das ein druck-
beaufschlagtes Fluid und eine evakuierte Leitung mit geschlossenem Ende von-
einander trennt. Beim Offnen des Ventils wird die Leitung geflutet und das
Fluid trifft auf das geschlossene Ende, was einen Fluidhammer auslost. Der
geringe Druck in der evakuierten Leitung und der damit einhergehende hohe
Druckgradient iiber das Ventil verursachen eine teilweise Verdampfung des
Fluids. Das geschlossene Ende wird folglich von einer Zweiphasenstromung
getroffen.

Studien mit diesem Aufbau umfassen unter anderem die Untersuchung von
Wasser und Ethanol [T}, 10], sowie LN2 [25] 24].

Im Fluidhammer-Aufbau wird eine stationédre Stromung durch das Schliefsen
eines Ventils abrupt gestoppt. Im Gegensatz zum Priming-Aufbau wird der
Fluidhammer hier in reiner Fliissigphase ausgelost. Kavitation kann, je nach
Amplitude des Fluidhammers, in den Drucktilern der Oszillation auftreten.
Da die Amplitude durch die Eingangsbedingungen kontrolliert werden kann,
ist dieser Aufbau priadestiniert zur Validierung numerischer Simulationen. Ob-
wohl LN2 als Surrogat vielversprechend ist, gibt es in der Literatur nur zwei
dem Autor bekannten Arbeiten iiber kryogene Experimente mit auftretender
Kavitation in einem Fluidhammer-Aufbau.

In ihrer Doktorarbeit untersuchte Esposito [17] unter anderem die Auswirkun-
gen einer Blende stromab des Ventils wiahrend eine Fluidhammers. Der Einsatz
der Blende resultierte in einer Reduzierung des maximal auftretenden Drucks.
Die Blende war in einem optisch zugénglichen Rohr untergebracht, dadurch
konnte wahrend der Stromungstransiente Kavitation in beiden Stromungs-
richtungen beobachtet werden. Wahrend diese Arbeit an einem Priifstand im
Labor angefertigt wurde, fokussierten sich Joseph et al. [30] auf eine prak-
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tische Anwendung und erzeugten einen LH2-Hammer in einer 66 m langen
Versorgungsleitung eines Raketenmotors. Der Vergleich der experimentellen
und modellierten Daten zeigte eine gute Ubereinstimmung, jedoch wurde in
den publizierten Daten keine Kavitation beobachtet.

1.2. Ziele der Dissertation

Ziel dieser Dissertation ist die systematische Untersuchung des LN2-Hammers
mit auftretender Kavitation iiber einen groften Druckbereich. Die so gewonnen
Ergebnisse werden genutzt um eine Empfehlung abzugeben welches Surrogat
fiir welche Zwecke bei Bodentests zur Untersuchung des Fluidhammers ge-
nutzt werden kann.

Dazu wird eine Datenbasis von LN2-Hammer-Experimenten am Priifstand
FTTF (Fluid Transient Test Facility) am DLR Lampoldshausen erstellt. Die-
ser Priifstand zeichnet sich durch seine simple Geometrie und den Einsatz
eines thermischen Isolationssystems der kryogenen Leitungen und Behélter
aus. Die so wohldefinierten Randbedingungen ermdglichen es, die experimen-
tellen Ergebnisse als Referenzfall fiir numerische Simulationen zu verwenden.

Da Wasser (H2O) das am weitesten verbreitetste Fluid zur Untersuchung
von Fluidhammer-Effekten ist, wird der LN2-Datensatz einem in Bezug auf
Geometrie und Druck vergleichbarem Datensatz gegeniibergestellt. Der Fokus
liegt dabei vor allem auf dem Auftreten von Kavitation und deren Auswir-
kungen auf das System. Untersucht wird die Eigenfrequenz und Dampfung
des Fluidhammers, die rdumliche Ausbreitung der Kavitation, sowie das Fun-
gieren der Kavitation als akustische Randbedingung.

Um ein tieferes Verstdndnis der identifizierten Unterschiede zu erlangen, wird
die Rayleigh-Plesset Gleichung detailliert analysiert und die so gewonnenen
Erkenntnisse den experimentellen Resultaten gegeniibergestellt.

1.3. Aufbau der Arbeit

Auf den Stand der Forschung zum Fluidhammer wird in Kapitel [2] einge-
gangen. Dabei wird das Auftreten des Fluidhammers in diversen Branchen
beleuchtet, der Fokus liegt aber klar auf der Anwendung in der Raumfahrt.
In den folgenden beiden Kapiteln werden die fiir diese Arbeit notwendigen
Grundlagen vermittelt. Dabei wird die Theorie des Fluidhammers in Kapitel
beschrieben, in Kapitel [ folgt dann die theoretische Aufbereitung der Zwei-
phasenstrémung.

Die Vorstellung des Priifstands FTTF, sowohl in der Wasserkonfiguration
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(FTTF-1), als auch in der LN2-Konfiguration (FFTF-2), ist in Kapitel |5 zu
finden. Hier werden auch die Messfehler beschrieben, welche fiir die Bewertung
der Aussagekraft der in Kapitel [f] gezeigten Auswertung unerlisslich sind.
Bei Kapitel [6] handelt es sich um das Herzstiick dieser Arbeit. Hier werden
die experimentellen Ergebnisse présentiert und analysiert. Dazu werden pro
Fluid je vier Testfille bei unterschiedlichen Driicken exemplarisch vorgestellt,
anschliefend erfolgt die Auswertung des gesamten Datensatzes. In Kapitel
[7] wird das Blasenwachstum in Wasser und Stickstoff anhand der Rayleigh-
Plesset Gleichung im Detail analysiert. Die in der Arbeit ermittelten Erkennt-
nisse flieen schlussendlich in Kapitel [§] ein, hier werden HO und LN2 mit
realen Treibstoffen anhand ihrer Kennwerte verglichen.






2. Stand der Forschung

Die Erforschung transienter Strémungen, vor allem zur Bewésserung von Fel-
dern, beschéftigte diverse Kulturen der Antike schon vor tausenden Jahren
[22]. Auch heute ist das Versténdnis transienter Stromungen aufgrund starker
Druckschwankungen und der damit einhergehenden Belastung des Materials
wesentlich fiir die Auslegung fluidtechnischer Systeme und Bauteile. In der
Raumfahrt ist es von enormer Bedeutung unvorhergesehene Druckschwankun-
gen im System zu vermeiden, da eine Fehlfunktion den Verlust einer Mission
bedeuten und Millionen von Euro kosten kann.

Im Folgenden wird zunichst ein Uberblick iiber aktuell verwendete Rake-
tentriebwerke inklusive der genutzten Treibstoffkombinationen gegeben. Im
Anschluss folgt ein Uberblick iiber die Erforschung des Fluidhammers, dabei
wird besonders auf das Phénomen des Abreifiens der Wasserséule (englisch:
column separation) und dessen Modellierung eingegangen. Anschliefend wer-
den Beispiele fiir das Auftreten des Fluidhammer-Phinomens, sortiert nach
Branchen, préasentiert. Im Mittelpunkt stehen dabei Anwendungen aus der
Raumfahrt, in diesen Kontext wird die Arbeit schliefslich eingeordnet.

2.1. Fliissige Raketentreibstoffe

Eine Vielzahl der Orbitalfliige wird heutzutage mit der der Hilfe von Fliissig-
raketentriebwerken durchgefiihrt. Diese werden mit diversen Treibstoffkombi-
nationen betrieben.

Die européische Rakete Ariane 5 setzt beispielsweise auf die Kombination
von fliissigem Sauer- und Wasserstoff (LOX/LH2) im Hauptstufentriebwerk
Vulcain 2. Auch die Weiterentwicklung des Triebwerks Vulcain 2.1 fir die
kommende Ariane 6 und deren Oberstufentriebwerk Vinci nutzen diese Treib-
stoffkombination. Auch in dem in Japan gebauten Trégersystem H2 wird so-
wohl im Hauptstufentriebwerk LE-7, als auch im Oberstufentriebwerk LE-5A,
LOX/LH2 eingesetzt. Der Einsatz dieser Treibstoffkombination setzt sich in
dem sich in Entwicklung befindenden Nachfolgesystem H3, mit dem Haupt-
stufentriebwerk LE-9, fort.

Eine ebenfalls weit verbreitete Treibstoffkombination ist LOX und RP-1. Bei
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RP-1 (Rocket Propellant 1) handelt es sich um einen kerosindhnlichen Treib-
stoff der bei Umgebungsbedingungen fliissig vorliegt. Die Kombination wird
sowohl im Merlin Triebwerk der Falcon 9 und Falcon Heavy, als auch in der
Soyuz Hauptstufe Block A und den angefiigten Boostern genutzt. Das wohl
prominenteste Beispiel dieser Treibstoffkombination ist der Einsatz im F1
Triebwerk der Saturn V.

In China wird fiir die Hauptstufe und die Booster des Schwerlasttrigers Lan-
ger Marsch 9 das Triebwerk YF-130 entwickelt, welches LOX /Kerosin nutzen
wird. Die Triebwerke in der zweiten Stufe (YF-90) und der dritten Stufe (YF-
79) werden mit LOX/LH2 betrieben.

Fiir potentielle Marsmissionen wurde das Raptor Triebwerk von SpaceX ent-
wickelt, welches im Starship sowohl in der Haupt-, als auch in der Oberstufe
eingesetzt werden soll und mit der Treibstoffkombination LOX/LNG betrie-
ben wird. Das von Blue Origin entwickelte Triebwerk BE-4 setzte ebenfalls auf
LOX/LNG und soll in Zukunft in der New-Glenn Rakete und Vulcan Rakete
zum Einsatz kommen.

Der Grofiteil der oben beschrieben Treibstoffe wird kryogen verwendet um
eine Lagerung in fliissiger Phase zu erméglichen. Eine Ubersicht ausgewéhlter
Stoffdaten ist in Tabelle gegeben, zusétzlich sind hier die Stoffdaten der
in dieser Arbeit untersuchten Surrogate LN2 und H>O gegeben. Der Vollstéan-
digkeit halber werden ebenfalls Werte fiir Ethanol angegeben, dieses Surrogat
wurde beispielsweise von Bombardieri [10] ausfiihrlich untersucht. Gezeigt ist
neben dem Druck P und der Temperatur 7" sowohl die Dichte p, die Schallge-
schwindigkeit a und die isotherme Kompressibilitdt 5. Alle Stoffdaten aufser
denen von RP-1 sind mittels Refprop [48] bestimmt. Zur Bestimmung der
Stoffdaten von RP-1 wurden Messwerte aus den Referenzen [54] und [69] ver-
wendet.

Medium Pbar] T[K] plkg/m3] a[m/s] B[1/kPa]

H,O 1 203.15 998 1482  4.59-10~7
LN2 1 77 807 855  3.18-10°F
Ethanol 1 293.15 789 1159  1.13-10°9
LOX 1 90 1141 905 1.95-10°F
LNG 1 111 423 1334 2.2.10°¢
LH2 1 20 71 1130  1.87-107°
RP-1 1 293.15 805 1322 —.1076

Tabelle 2.1.: Oxidator, Treibstoff und Surrogate [48],[54],[69]
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2.2. Historie

Es gibt mehrere Zusammenfassungen der Historie der Wasserhammer For-
schung, einen sehr umfangreichen Uberblick liefern die Arbeiten von Bergant
et al. [9] und Ghidaoui et al. [22].

Die Publikationen von Menabrea [65] und Michaud [66], zitiert nach [22], sind
die ersten Aufzeichnungen zum Phinomen des Wasserhammers und stammen
aus der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts. Einige der ersten Wasserhammer
Experimente fithrte [31] durch, nach ihm ist die Joukowsky Gleichung
benannt, welche im Anhang [A| hergeleitet wird. Allerdings stellten [88] fest,
dass [43] diese Gleichung als erster herleitete und validierte. Neben den oben
erwihnten Autoren untersuchte auch Frizell [20] den Druckanstieg nach dem
Schliefsen eines Ventils.

Die allgemeine Theorie des Wasserhammers wurde von Allievi [4, [5] entwi-
ckelt. Die Bemiihungen von Jaeger [29], Wood [102], Rich [78], Parmakian,
Streeter and Lai [84], Streeter and Wylie [85], zitiert nach Ghidaoui et al. [22],
fithrten zu den heute bekannten 1D Wasserhammer Gleichungen und .

Das Abreifsen der Wassersédule beschreibt den Prozess bei dem sich Kavitati-
onsblasen grofrdumig auf Grund einer Unterdruckwelle bilden. In den Kavi-
tationsblasen herrscht Dampfdruck, dieser wurde laut Bergant et al. [9] zum
ersten mal von Carpenter and Barraclough [I5] beobachtet, als erster ver-
stand jedoch Joukowsky [31] die Bedeutung des Abreiffen der Wasserséule.
In Abbildung [2:T]ist der Druckschrieb der experimentellen Untersuchung von
Joukowsky zu sehen. Jeder Punkt ist eine halbe Sekunde voneinander entfernt,
die obere horizontale Linie reprasentiert den statischen Druck des Fluids vor
Ventilschlieftung, die untere horizontale Linie den atmosphérischen Druck. Bei
dem Druckschrieb handelt es sich um eine Druckmessung im Fluid. Zu Beginn
befindet sich der Druck auf dem Niveau der oberen Linie. Durch Schlieffung
des Ventils entsteht ein Fluidhammer, welcher zunéchst zu einer Erhohung des
Drucks im Fluid fiithrt. Anschliefsend folgt ein etwa doppelt so langer Zeitin-
tervall in dem der atmosphérische Druck unterschritten wird. Hierbei handelt
es sich um das Abreiffen der Wassersdule. Dies Beschreibt das Auftreten von
Kavitation im Rohr auf Grund einer Unterschreitung des Dampfdrucks.

Der Dampfdruck von Wasser bei Umgebungstemperatur Py 1,0(20°C) =
2.34kPa liegt deutlich unter dem atmosphérischen Druck, die Last auf die
Leitung ist entsprechend hoch. Ein bekanntes Beispiel bei dem diese Proble-
matik auftrat ist das Ungliick im Oigawa Wasserkraftwert 1950. Durch eine
Unterdruckwelle entstanden Kavitdten in mehreren Teilen der Druckleitung,
daraufhin kollabierten die Druckleitungen unter dem von aufen wirkenden
atmosphérischen Druck [12], zitiert nach [9].

Der Kollaps der Kavitidt (Kondensation des Dampfes) 16st wiederum einen
erneuten Wasserhammer aus. Dies kann ebenfalls zu Schidden der Struktur
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Abbildung 2.1.: Druckschrieb mit Auftreten des Abriss der Fliissigkeitssaule

1311

fiihren, zum Beispiel in den Entlastungsleitungen von Pumpen, wie berichtet
von List et al. [51], zitiert nach [9].

Ein durch Kondensation induzierter Wasserhammer (englisch: condensation
induced water hammer (CIWH)) ist fiir den Unfall im New Yorker Dampfsys-
tem im Jahr 2007 verantwortlich. Dieses System versorgt zahlreiche Haushalte
mit Energie und wird normalerweise bei einem Druck von 11 bar betrieben.
Am morgen des 18 Juli 2007 kam es zu starken Regenfallen, welche zu einer
Ansammlung von Regenwasser um die Dampfleitung fithrten. Die damit ver-
bundene Abkiihlung der Leitung fiihrte zur Kondensation des Dampfes in der
Leitung. Das Kondensat verblieb in einer Senke in der Leitung und kiihlte
dort weiter ab, siche Abbildung

STEAM CONDENSING
ONHOT
CONDENSATE

STRATIFIED
HOT
CONDENSATE

SUBCOOLED CONDENSATE

Abbildung 2.2.: Senke der Dampfleitung mit dem abgekiihlten Kondensat [14]

Durch das Verstellen eines Regelventils wurde nun mehr Dampf in die Leitung
geleitet, dieser kondensierte schlagartig an dem unterkiihlten Kondensat und
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16ste einen Wasserhammer aus, welcher das Bersten der Leitung zur Folge
hatte.

In Abbildung ist dieser Prozess im Detail dargestellt. Der Dampf wird
in die mit Kondensat gefiillte Senke gedriickt, dort ist es moglich, dass eine
Dampfblase im Kondensat eingeschlossen wird. Durch den Wérmeentzug wird
die Phasengrenze durchschritten und die Blase kollabiert.

STEAM

STRATIFIED CONDENSATE
-TOP LAYER AT STEAM TEMP
-BOTTOM LAYERS SUBCOOLED

STEAM MOVES DOWN INTO
SUBCOOLED CONDENSATE
SUBCOOLED AT HORIZONTAL PIPE INTERFACE
CONDENSATE

A

TRAPPED BUBBLE
COLLAPSES

WATER MASS PUSHED BY

SYSTEM PRESSURE o]

Abbildung 2.3.: Ablésung und Kollaps einer Dampfblase nachdem der Dampf-
massenstrom erhoht wurde [I4]

Der Druck, um die Leitung zum Bersten zu bringen, wird mit 73 bar angegeben
[14]. In Abbildung ist die Dampfwolke nach Bersten der Dampfdrucklei-
tung zu sehen.
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Abbildung 2.4.: Dampfwolke nach Bersten der Dampfdruckleitung in New
York, 2007 [3], Lizenz: CC BY 2.0

2.3. Modellierung

Ein wichtiges Werkzeug zur Auslegung stromungstechnischer Systeme oder
Bauteile ist die Modellierung. Es gibt unterschiedliche Ansétze, die, je nach
Anwendung, entweder das gesamte System oder kleine Abschnitte im Detail
modellieren. Alle Ansétze eint, dass zur Entwicklung dieser Modelle ein de-
tailliertes Verstandnis transienter Zweiphasenstromungen von Né6ten ist.

Die Modellierung des Wasserhammer Effekts wird zur Vorhersage von Tran-
sienten genutzt und ist seit den 1960 er Jahren mdoglich [9]. Es werden vor
allem eindimensionale Modelle genutzt, da diese die makroskopischen Effekte
hinreichend genau beschreiben kénnen. Zum numerischen Losen der partiel-
len Differentialgleichungen des Wasserhammers wird vor allem die Methode
der Charakteristiken (MOC) genutzt. Dank der Arbeit von Lister [52], zitiert
nach [22], war es moglich die Gleichungen von einem Computer numerisch 16-
sen zu lassen. Neben der MOC gibt es auch die Methode der Finiten Volumen,
den Boltzmann-Ansatz, diverse CFD Schemata oder den Lattice-Boltzmann
Ansatz. Diese Ansitze sowie deren Limitierungen werden von Pal et al. [70]
ausfiihrlich beschrieben.

Die Modellierung von Zweiphasenstréomungen ist mit hohem Rechenaufwand
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verbunden [74]. Diese treten allerdings im Kiihlsystem von Nuklearreaktoren
auf, daher handelt es sich um einen der wichtigsten Anwendungsfille transi-
enter Zweiphasenphasenstromungen [70]. Entsprechend hoch sind die Bemii-
hungen diese Dynamiken zu modellieren.

Ein Code auf dem aktuellen Stand der Technik ist der WAHA Code [70].
Es handelt sich um eine 1D-Modellierung auf Grundlage von sechs Gleichun-
gen, welche aus den Erhaltungsgleichungen (Masse, Impuls, Energie) abgelei-
tet sind. Eine gute Ubereinstimmung des Modells mit experimentellen Daten
wurde von Melikhov et al. [64] und Gale et al. [2I] demonstriet.

Neben der Modellierung makroskopischer Effekte verbessert auch die Model-
lierung mikroskopischer Effekte das Verstédndnis von transienten Effekten.
Pinho et al. [72] simulieren Fluidhdmmer in Wasser nach Schaltung eines
Ventils, dazu wurde eine 2D-Umgebung mit dem so genannten full cavitation
model genutzt. Das Ventil wird durch Deformation des Gitters nachgebaut.
Die Form der ersten Druckspitze stimmt sehr gut mit experimentellen Ergeb-
nissen iiberein. Dank des Modellierungsansatzes ist es moglich den Anteil der
Gasphase raumlich aufgelost bei transienter Stromung genauer zu untersu-
chen.

In Abbildung ist der Volumendampfanteil withrend der Offnung des Ven-
tils gezeigt. Vor der Offnung befindet sich stromauf und -ab des Ventils reine
Fliissigphase, withrend des Offnungsprozesses nimmt der Volumendampfanteil
direkt hinter dem Ventil heterogen ab und die Strémung wird schliefilich wie-
der fliissig.

TIME _0.00E+000 s TIME _7.01E-002 s ' TIME 1.20E-001 s
X() X6 1
TIME _1.70E-001 s TIME  1.90E-001 s TIME  2.10E-001 s

X=0 XE ) X(-) X=1
FOV TIME  2.50E-001s FOV TIME 2.65E-001s

Vapor_Volume_Fraction - -

X=0 X() X=1 %=0 X() X=1

Abbildung 2.5.: Anteil desﬂVolumendampfanteils hinter dem Ventil FOV wéh-
rend des Offnungsvorgangs [72], Veréffentlichung mit Geneh-
migung des Autors

Die Auswirkungen eines Wasserjammer auf eine Pumpe wurden von Zhang
et al. [I06] numerisch untersucht. Dazu wurde ein 3D Modell mit ANSYS-
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FLUENT berechnet, welches auf dem Finite-Volumen-Verfahren beruht. Das
Modell wurde genutzt um die durch den Wasserhammer auftretenden Kréfte
auf die Pumpe rdumlich aufgel6st zu untersuchen. Dabei wurde festgestellt,
dass signifikante Kréfte radial auf die Volute und axial auf den Impeller wir-
ken.

Der gleiche Ansatz wurde von Zhang et al. [I07] verwendet um das transi-
ente Verhalten einer groffen Wasserpumpe mit vertikaler Stromung beim An-
und Abfahren zu untersuchen. Des Weiteren wurde untersucht, wie sich ein
Lufteinlassventil auf das transiente Verhalten der Stromung auswirkt. Dieses
verringert die durch die Pumpe induzierte Instabilitdt im System.

2.4. Fluidhammer in diversen
Anwendungsfeldern

Der Begriff des Wasserhammer ist etabliert, da die ersten Untersuchungen mit
Wasser als Arbeitsmedium durchgefithrt wurden. Da transiente Strémungen
jedoch in jedem Fluid auftreten kénnen wird nachfolgend der Begriff Fluid-
hammer verwendet.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Untersuchungen des Fluidham-
mers gegeben. Es handelt sich hierbei um ein weites Forschungsfeld, deswegen
werden die Arbeiten nach Branchen sortiert. Der Fokus liegt auf Antriebssys-
temen in der Raumfahrt. Die Liste der Fachrichtungen ist exemplarisch und
erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.

Woasserbau

In einem Wasserkraftwerk wird ein Reservoir iiber eine Druckleitung mit ei-
ner tiefer liegenden Turbine verbunden. Der Massenstrom kann {iber ein Ventil
eingestellt werden. Es ist jedoch moglich, dass das teilweise Schliefen dieses
Ventils zu einem Fluidhammer fiihrt. Um einen stabilen Betrieb der Anlage zu
gewahrleisten kann ein PID-Regler (proportional-integral-derivative-Regler)
genutzt werden. Die Stabilitdt der Anlage konnte durch den Einsatz eines
IMC (Internal Model Control)-Verfahren deutlich verbessert werden[68].
Kommt es trotz Schutzmafnahmen zu Druckstofen, so gibt es Ausgleichs-
behalter, welche eine Wasseroberfliche in Néhe der Pumpe haben und so
Druckstofse ddmpfen konnen [76].

Durch das Anfahren der Turbinen kénnen ebenfalls Druckstofe auftreten.
Eine numerische Untersuchung, welche ein Luftventil oberhalb der Pumpe
berticksichtigt, wurde von Zhang et al. [107] durchgefiihrt.



2.4. Fluidhammer in diversen Anwendungsfeldern 15

Nuklearenergie

In Kernkraftwerken ist das Verhindern von Druckstéfen essentiell fiir die Si-
cherheit der Anlage. Der Primérkreislauf eines Druckwasserreaktors beinhal-
tet Wasser bei hohen Driicken und hohen Temperaturen. Da in dem System
neben Flissigphase auch Dampf vorliegt, kann es zu CIWH kommen. Eine
beispielhafte Untersuchung, welche sich dieser Problematik annimmt ist die
Simulation des Primérkreislaufs des Kernkraftwerks WWER-440/312 mit dem
Code WAHA. WWER steht fiir Wasser-Wasser-Energie-Reaktor, die Zahl be-
schreibt die Leistungsklasse. Ein besonderes Merkmal dieses Reaktortyps ist,
dass er sowohl wassergekiihlt als auch wassermoderiert ist. Die DruckhShen
der Simulation stimmten gut mit den experimentellen Ergebnissen iiberein.
In den Simulationsergebnissen wurden jedoch unphysikalische Druckspitzen
von Reflexion an den Réndern der Doméne beobachtet welche im Experiment
nicht auftraten [7].

Die hohen Temperaturen, welche im Kiihlsystems eines Reaktor auftreten,
kénnen an der UMSICHT-Testanlage des Fraunhofer-Institut fiir Umwelt,
Sicherheits- und Energietechnik e.V. Oberhausen nachgebildet werden. In zwei
200 m langen Rohrleitungen der Nennweiten DN50 und DN100 kénnen hier
transiente Strémungen in kavitierenden Fluiden bei diversen Betriebsparame-
tern getestet werden. Untersucht wurde beispielsweise die durch Expansion
und Kompression des Dampfes begriindete Temperaturdnderung wahrend ei-
nes Fluidhammers bei Fluidtemperaturen bis zu 423 K. Dabei wurden eine
Erwarmung bis zu 5 K wiahrend der Kompression und eine Abkiihlung bis 3 K
withrend die Expansion registriert [16].

Medizin

Transiente Strémungen sind auch in der Medizin von groffem Interesse. Das
bekannteste Beispiel dafiir ist das Herzkreislaufsystem, welches, betrieben
durch das Herz, instationdr Blut durch den Korper pumpt. Kiinstliche Herz-
klappen kénnen bei Ventilschluss zu starken Fluidhammern und damit ver-
bundener Kavitation fithren. Daraus resultieren hohe Lasten auf das Ventil
und umliegende Bestandteile des Bluts [26]. Das Verstédndnis der Stromungen
in kiinstlichen Herzklappen ist essentiell fiir eine einwandfreie Funktion und
damit das Wohlergehen des Patienten. Li et al. [50] zeigten in einer aktuellen
Studie eine transiente Stromungssimulation einer kiinstlichen Herzklappe.

Raumfahrt

Schon seit Beginn der Raumfahrt werden Raketentriebwerke mit fliissigen
Treibstoffen verwendet um die Erdanziehungskraft zu {iberwinden und so den
Planeten zu verlassen. Da diese im Lauf einer Mission an- und abgeschaltet
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werden miissen, gibt es auch hier zahlreiche Gelegenheiten, bei denen es zu ei-
nem Fluidhammer im Versorgungssystem der Triebwerke kommen kann. Das
Trégersystem N1 wurde im Rahmen des sowjetischen Mondprogramms ent-
wickelt. Bei ihrem vierten Start funktionierten alle 30 Triebwerke der ersten
Stufe problemlos, nach 94.5s wurden die inneren sechs Triebwerke abgeschal-
tet um die axialen Lasten zu verringern. Im Folgenden trat eine Schockwelle
auf, welche eine Turbopumpe zerstorte. In Folge dessen brach ein Feuer aus
und die Rakete wurde nach 106.93 s im Flug zerstort [45].

Das Automated Transfer Vehicle (ATV) ist ein européischer Raumtransporter
fiir Versorgungsfliige zur International Space Station (ISS). Wihrend der Qua-
lifizierungstests wurden Fluidhammerdriicke bis 230 bar gemessen. Da diese
den Auslegungsdruck iiberschreiten, wurden Blenden und zusétzliche Leitun-
gen verbaut, um den Massenstrom zu reduzieren und den Druckschlag abzu-
mildern [49]. Diese Umbauten bedeuten zusitzliches Gewicht, welches nicht
mehr als Nutzlast genutzt werden kann.

In der Hauptstufe der Atlas IT Rakete kommen drei RS-56 Raketentriebwerke
mit der Triebstoffkombination RP-1/ LOX zum Einsatz. Um das Gewicht im
Flug zu reduzieren werden zwei dieser Triebwerke abgeworfen, dazu miissen
die Hauptventile der Treibstoffleitungen geschlossen werden. Dies hat einen
Fluidhammer bei variierender Beschleunigung zur Folge, da die Triebwerke
durch das Schliefsen der Ventile abgeschaltet werden. Die im Flug aufgezeich-
neten Daten stimmten gut mit berechneten Daten {iberein [94) [95].

Das Befiillen eines Raketentanks mit einer Pumpe wurde von Youhuan et al.
[I05] untersucht. Der Tank befand sich 30 m oberhalb des Hauptventils um
deren relativen Abstand in einer realen Rakete zu beriicksichtigen. Den Au-
toren gelang es, die experimentellen Daten mit Hilfe eines MOC Schemas
nachzurechnen und eine gute Ubereinstimmung zu erzielen. Ziel der Arbeit
war es, den bei der Befiillung auftretenden Fluidhammer zu reduzieren. Dazu
wurde die Schaltsequenz angepasst: die Drehzahl der Pumpe wurde verringert
und die Offnungszeit des Ventils verlingert. Insgesamt konnte die auftretende
Druckspitze so von 32.5 bar auf 23.5 bar reduziert werden.

Das Fiillen von Treibstoffleitungen mit den realen Treibstoffen MMH, NTO
und Hydrazin, wurde von Gibek and Maisonneuve [23] untersucht. Dazu
stromte das Fluid aus einem bedriickten Tank in ein evakuiertes Rohr. Der
Rohrdruck wurde auf unter 100 Pa abgesenkt, der Vordruck im Tank betrug
10 oder 20 bar. Durch Offnen eines Ventils strémte das Fluid in das evakuier-
te Rohr und der Fluidhammer wurde am gegeniiberliegenden geschlossenen
Ende der Leitung ausgeldst und oszillierte zwischen dem Rohrende und dem
Tank.

FEinen &hnlichen Aufbau, bei dem es sich um eine Vereinfachung eines Be-
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driickungssystems eines Raumfahrzeuges handelte, nutzten [46]. Sie nutzen
ebenfalls MMH und NTO und konnten zeigen, dass Ethanol als Substitut fiir
MMH genutzt werden kann.

Gouriet et al. [25] studierten das Befiillen von Treibstoffleitungen mit kryo-
genen Medien, um eine experimentelle Grundlage zur Validierung kommerzi-
eller Codes wie Ecosim Pro mit ESPSS (European Space Propulsion System
Simulation) zu schaffen. Hierbei handelt es sich um einen in der européi-
schen Raumfahrt verbreitete Software, welches zur 1D-Simulation stromungs-
mechanischer Systeme genutzt wird [92] [I]. Bei Vergleich der experimentellen
Daten mit Simulationen wurden grofere Abweichungen gefunden. An dem
Vergleichsexperiment fiir nicht kryogene Fluide wurde der Einfluss von nicht
kondensierbarem Gas untersucht [47]. Des Weiteren wurde der Dampfmassen-
anteil wihrend des Fluidhammers simuliert [24].

Zu Untersuchung des Fluidhammers in LH2 montierten Joseph et al. [30] eine
Leitung an einem LH2 Tank. Die Temperatur im Tank betrug 20 K bei einem
Druck von 5 bar. Getrieben durch den Uberdruck im Tank strémte LN2 durch
die Leitung in die Umgebung. Das Schlieffen eines Ventils am Ende der Lei-
tung induzierte stromauf des Ventils einen Fluidhammer in der Leitung. Die
Validierung der Experimente geschah mittels einer MOC Rechnung.

Die Geyser-Stromung féllt ebenfalls in den Bereich der kryogenen, transienten
Zweiphasenstromungen und wurde kiirzlich von Mao et al. |56}, 57, 58, 59, [60L
611, 62] intensiv untersucht. Wie in Abbildung gezeigt entsteht der Geyser
in der vertikalen Treibstoffleitung unter dem Tank. Das kryogene Fluid ist in
einem Zustand nah an der Phasengrenze. Durch den Warmeeintrag aus der
Umgebung bilden sich Gasblasen in der Leitung, dies fiihrt zu einer Eruption
bei der im Rohr fast ausschlieflich Gasphase zuriick bleibt. Dieser Bereich
wird anschliefend vom kélteren Fluid aus dem Tank geflutet. Dadurch kiihlt
die in der Leitung befindliche Gasphase wieder ab, kondensiert und 16st so
einen Fluidhammer aus.

Eine umfangreiche Arbeit iiber das Kavitationsverhalten von isothermalen
Fluiden (Wasser) und kryogenen Fluiden (fliissiger Stickstoff) liefert Esposito
[I7]. Motiviert durch das Auftreten von kryogener Kavitation in Fliissigra-
ketenmotoren, vor allem wéihrend der Priming-Phase, liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit darauf, dass die physikalischen und thermischen Zusténde von
kryogenen Fluiden die Ph&nomenologie der Kavitation beeinflussen kénnen.
Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, zu ermitteln, ob das Auftreten
und die Intensitét von Kavitation in kryogenen Medien mithilfe der gleichen
Methoden vorhergesagt werden konnen, die iiblicherweise bei isothermaler
Kavitation angewendet werden. Der zur Durchfiithrung der Experimente mit
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Abbildung 2.6.: Schematischer Darstellung einer Periode der Geyser Stro-
mung in der Treibstoffleitung eines kryogenen Raketentrieb-
werks [58], Veroffentlichung mit Genehmigung von Elsevier

LN2 verwendete Aufbau wird in Abbildung 2.7 gezeigt. Das Medium wird
vom Einlass durch die Transferleitung(2) zur transparenten Teststrecke mit
austauschbarer Blende (3) befordert. Diese befindet sich in einer Vakuum-
kammer (4) um die Vereisung der Teststrecke zu verhindern und so einen
optischen Zugang zu ermoglichen. Stromab der Teststrecke befindet sich ein
schnell schliefendes Ventil (5), gefolgt von Ventilen zur Regulation der Stro-
mung (6). Uber eine Abgasleitung (7) wird der fliissige Stickstoff schlieRlich
aus der Anlage in einen Verdampfungstank geleitet.

Mit diesem Aufbau kann sowohl Kavitation an der Blende in stationérer Stro-
mung erzeugt als auch Fluidhammer-Experimente durch Schlieffen des Ventils
(5) durchgefiihrt werden. Aus den Kavitations-Experimenten in stationérer
Stromung folgt unter anderem die Erkenntnis, dass das Stromungsregime
kryogener Kavitation neben der Kavitationszahl ¢ auch vom Wert des Sie-
deverzugs R,, abhéngt. Dies gilt unter der Bedingung, dass die Unterkiihlung
des Fluids ATy, und R, in der Definition von o beriicksichtigt wird.

In Experimenten, in denen ein Fluidhammer erzeugt wurde, wurde beobach-
tet, dass die Blende eine Reduzierung des maximalen Drucks wahrend der
Stromungstransiennte bewirkt. Dabei kavitierte die Stromung in beiden Stré-
mungsrichtungen an der Blende.
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Abbildung 2.7.: Versuchsanlage des Von Karman Instituts fiir Strémungsme-
chanik (VKI) [I7]

Am DLR in Lampoldshausen wurden diverse Aspekte transienter Strémun-
gen untersucht. Der Fiillprozess von Leitungen mit Wasser und Ethanol wurde
ausgiebig sowohl experimentell, als auch numerisch untersucht [10].

Des Weiteren wurden Experimente durchgefiihrt in denen ein Wasserham-
mer durch abruptes Abbremsen einer stationdren Stromung ausgelést wurde
[89]. Zur Untersuchung der auftretenden Kavitation wurde ein Wiremesh-
Sensor und ein optischer Zugang genutzt. Der Wiremesh-Sensor ermoglicht
eine rdumlich und zeitlich aufgeléste Aufnahme der auftretenden Kavitation.
In Abbildung [2:§ ist der rdumlich gemittelte Dampfvolumenanteil und die
dazugehorige pseudo 3D-Ansicht der Kavitationsblase zu erkennen. Wahrend
der ersten Kavitationsphase wird ein Dampfmassenanteil von bis zu 40 % er-
reicht, wihrend der zweiten Kavitationsphase nur noch 15 %.

Mit Hilfe des optischen Zugangs war es moglich, eine Kavitationsblase zu
orten und ein Geschwindigkeitsprofil zu erstellen. Abbildung [2.9] zeigt den
Druckschrieb wiahrend des Versuchs und die Position der verfolgten Blase. Der
Druckschrieb (PD-X-409 Test #9) erreicht hier negative Werte, da ein pie-
zoelektrischer Sensor verwendet wurde, dieser registriert nur relative Druck-
dnderungen. Die Blase bewegt sich in beiden Kavitationsbereichen sowohl
vorwérts, als auch riickwérts mit konstanter aber unterschiedlicher Geschwin-
digkeit.
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Abbildung 2.8.: Dampfvolumenanteil (rdumlich gemittelt) und pseudo 3D-
Ansicht der Kavitationsblase wihrend eines Wasserhammer
Events [91], Veroffentlichung mit Genehmigung von 3AF
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mers [90]

2.5. Einordnung der Arbeit

In Kapitel 2.4 wurde dargestellt, dass das Phénomen des Fluidhammers neben
der Raumfahrt auch in diversen anderen Fachbereichen von grofer Bedeutung
ist. Eine Besonderheit der Fluidhammer-Forschung in der Raumfahrt ist der
FEinsatz kryogener Medien, da das zahlreiche Raketentriebwerke mit reakti-
ven, kryogenen Fluiden betrieben werden. Die Untersuchung von Strémungs-
transienten in diesen Fluiden ist mit einem hohen experimentellen Aufwand
verbunden. Dementsprechend ist es sinnvoll Raumfahrtsysteme mit einem re-
prasentativen Surrogat zu charakterisieren.

Den geringsten Aufwand verspricht die Verwendung von Wasser, da es kos-
tengiinstig ist und iiber inerte Eigenschaften verfiigt. Die nicht kryogenen
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Eigenschaften des Wasser vereinfachen dessen Handhabung enorm, jedoch be-
eintrichtigen diese die Vergleichbarkeit mit kryogenen Treibstoffen. Es wird
also ein inertes, kryogenes Fluid gesucht, welches tiber zu Treibstoffen dhnliche
Stoffeigenschaften verfiigt. Fiir LOX und LNG bietet sich LN2 als Surrogat
an, da die Siedetemperaturen dieser Fluide bei Umgebungsdruck einander
dhnlich sind, siehe Tabelle 2.1} Obwohl LN2 ein vielversprechender Kandidat
fiir ein Surrogat ist, gibt es in der Literatur nur eine begrenzte Anzahl an
experimentellen Untersuchungen iiber Fluidhammer in LN2.

Simulationen sind ein wichtiges Werkzeug zur Auslegung stromungsmechani-
scher Bauteile und Systeme. Sie werden genutzt um transiente Stromungen
und die daraus resultierenden Lasten vorherzusagen. Die Qualitéit dieser Vor-
hersagen hangt von den experimentellen Daten ab, an denen diese Modelle
validiert werden. Essentiell sind also reproduzierbare experimentelle Daten
mit klar definierten und gut dokumentierten Randbedingungen. Hierzu bietet
sich der Fluidhammer-Aufbau an, da der initiale Druckstofs in einer einpha-
sigen Stromung erzeugt wird und je nach Eingangsparametern Kavitation in
der Leitung erzeugt werden kann.

Ziel dieser Arbeit ist es diese experimentellen Fluidhammer-Daten in LN2
iiber einen weiten Parameterbereich zu generieren. Die Aussagekraft der Da-
ten wird durch die Reproduzierbarkeit und dem Vergleich zu analytischen
Losungen sichergestellt. Da HoO in der bisherigen Forschung als Standard
genutzt wurde, werden die experimentellen Ergebnisse in LN2 mit experi-
mentellen HyO-Daten verglichen. Diese werden am gleichen Priifstand mit
einer dhnlichen Geometrie und Testmatrix erzeugt.

Das Bestreben dieser Anstrengungen ist es, relevante Unterschiede des Fluid-
hammers zwischen kryogenen und nicht kryogenen Fluiden zu identifizieren.
Da kryogene Experimente im Vergleich zu Wasser mit erheblichem Mehrauf-
wand verbunden sind, erméglicht diese Arbeit in Zukunft eine Abschétzung,
ob der Nutzen diesen Aufwand rechtfertigt. Des Weiteren werden Parameter
identifiziert anhand derer sich die Unterschiede und Gemeinsamkeiten erkla-
ren lassen. Durch den Vergleich dieser Parameter der Surrogate mit denen der
Treibstoffe wird eine Empfehlung abgeleitet, welches Surrogat (HoO, LN2) fiir
welche Forschungsfrage und welchen realen Treibstoff verwendet werden kann.

In der Arbeit von Esposito [I7] wird ebenfalls der Unterschied zwischen kryo-
gener und isothermaler Kavitation untersucht, die Ausfiihrung unterscheidet
sich jedoch erheblich von dieser Arbeit. Beiden Arbeiten eint, dass die der Ar-
beit zugrunde liegenden Experimente in einem Labor an einem Fluidhammer-
Aufbau durchgefiihrt wurden. Der markanteste Unterschied in der Geome-
trie beider Teststédnde ist die Verwendung einer Blende stromauf des Schnell-
schlussventils an der Versuchsanlage des VKI. Auch die Betriebsdriicker der
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ver6ffentlichen Daten unterscheiden sich signifikant. Wahrend in den von Es-
posito [I7] veroffentlichen Testfillen Driicke von bis zu P = 8bar erreicht
werden, werden in den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchen Driicke von
P > 100bar erreicht. Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse von
Esposito fokussierte sich im wesentlichen auf den Einfluss der Blende auf die
transiente Strémung. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt der Datenaus-
wertung darauf, die Auswirkungen der Kavitation auf die Dynamiken des
Fluidhammers zu untersuchen.



3. Grundlagen des Fluidhammers

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Fluidhammers
dargestellt. Dazu wird der Ablauf eines durch Ventilschliefung ausgeldsten
Druckstofes zundchst phdnomenologisch und anschliefend mathematisch be-
schrieben.

3.1. Phanomenologische Beschreibung

Kommt es zu einem Druckstofs, so ist es moglich, dass Kavitation am Ventil
entsteht, dies wird auch als Abreiffen der Fliissigsdule oder im englischen
als column separation bezeichnet. Zunachst wird der Fluidhammer ohne das
Auftreten von Kavitation beschrieben, im Anschluss folgt eine Beschreibung
eben dieses Phénomens.

Fluidhammer ohne Kavitation

Wird ein stromendes Fluid in einem Rohr abrupt abgestoppt, so kommt es zu
einem Druckstofs innerhalb der Leitung, dem so genannten Fluidhammer. In
Abbildung ist die chronologische Abfolge einer Fluidhammerperiode dar-
gestellt. An einem Reservoir befindet sich eine Leitung der Lénge [, an deren
Ende ein Ventil angebracht ist. Der Druckverlauf entlang des Rohres kann
dem Diagramm dariiber entnommen werden. Es werden acht unterschiedliche
Zeitpunkte betrachtet, wobei tg > t7...to > t1 ist. Vor der Ventilschlieffung
t < t; wird das Rohr mit der Stromungsgeschwindigkeit v durchstrémt. Der
Druck betrégt dabei liber das ganze Rohr P = P, Reibungsverluste werden
nicht betrachtet.

Das Ventil wird zum Zeitpunkt ¢; geschlossen. Da das Fluid weiter stromt
wird es am geschlossenen Ventil komprimiert. Die so entstandene Kompressi-
onswelle breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit a stromauf aus.

Zum Zeitpunkt to bewegt sich die Kompressionswelle auf das Tankende zu.
Die Position der Welle relativ zum Ventil kann mittels der Laufzeit 9 und
der Schallgeschwindigkeit a zu xo = ate bestimmt werden. Vor der Kompres-
sionswelle fliefst das Fluid der Wellenfront weiterhin mit der Geschwindigkeit
v entgegen, hinter der Wellenfront steht die Strémung still (v = 0). Die Kom-
pression des Fluids ist fiir den Druckanstieg von Py auf P; verantwortlich.
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Die Tankoffnung (z = 1) wird zum Zeitpunkt ¢ = 3 von der Kompressionswel-
le erreicht. Da sich der Querschnitt hier schlagartig d&ndert, wird die Welle an
diesem offenen Ende reflektiert. Nun steht die Stromung im gesamten Rohr
still, der Druck betrigt P = P; iiber die gesamte Leitungslénge.
Anschlieftend lduft die Welle zuriick zum Ventil, hinter der Wellenfront bewegt
sich das Fluid nun in Richtung Tank, der Druck sinkt auf den Ausgangsdruck
Py. Fiir t3 <t < t5 gilt x = 2] — aty.

Zum Zeitpunkt t = t5 erreicht die Kompressionswelle wieder das Ventil, folg-
lich ist z = 0 und die zuriickgelegte Strecke betréigt 2I. Der Druck im gesamten
Rohr entspricht dem Ausgangsdruck Py, die Stromung flieftt in Richtung Tank.
Die Kompressionswelle wird am Ventil reflektiert, hierbei handelt es sich um
ein geschlossenes Ende, und lduft daraufhin als Verdiinnungswelle wieder in
Richtung des Tanks. Der Betrag des Druckabfalls entspricht dem Betrag der
Druckerhdhung |P; — Py| = |AP| = |AP,y| = |Py — P»|. Da P, grofier als der
Dampfdruck des Fluids Py ist, tritt keine Kavitation auf.

Fiir den Zeitpunkt tg kann die Position der Druckwelle mit x = atg — 2l be-
stimmt werden.

Die Verdiinnungswelle erreicht wieder den Tank und wird zum Zeitpunkt
t = t; reflektiert. Der Druck im gesamten Rohr ist in diesem Augenblick
P = P,, das Fluid strémt nicht (v = 0).

Abschlieftend lduft die Verdiinnungswelle wieder zum Ventil, dabei steigt der
Druck hinter der Wellenfront auf den Ausgangsdruck Py an und die Stro-
mung bewegt sich wieder in Richtung des Ventils (¢ = tg). Sobald die Verdiin-
nungswelle wieder das Ventil erreicht, ist die erste Periode des Fluidhammers
abgeschlossen und die Ausgangssituation wie zum Zeitpunkt ¢; ist wieder her-
gestellt. Die erneute Reflexion am Ventil wandelt die Verdiinnungswelle wieder
in eine Kompressionswelle um.
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Wasserhammer Phénomens in-
duziert durch einen Ventilschluss am Ende einer Leitung [38],
Lizenz: CC BY 4.0

Fluidhammer mit Kavitation

Analog zu Abbildung wird in Abbildung die chronologische Abfolge
des Fluidhammers dargestellt, wenn |AP;| > |Py — Py|. Die Amplitude der
Druckwelle ist also grofer als die Druckdifferenz zwischen dem Ausgangsdruck
Py und dem Dampfdruck Py. Nachdem die Welle zum Zeitpunkt ¢ = t5 am
Ventil reflektiert wird, 1auft sie in Richtung des Reservoirs. Hinter der Verdiin-
nungswelle wird der der Druck auf Py abgesenkt, dadurch entsteht Kavitation
in Ventilndhe. Die Stromung wird nicht komplett gebremst, sondern strémt
mit der Geschwindigkeit v’ in Richtung des Reservoirs (¢ = tg).

Am Reservoir wird die Verdiinnungswelle zum Zeitpunkt ¢ = t7/ reflektiert
und bewegt sich anschliefend (¢ = tg/) wieder in Richtung des Ventils, wo
sie zum Zeitpunkt ¢ = tg, erneut reflektiert wird und somit der Zustand zum
Zeitpunkt t = tg wieder erreicht ist. Allerdings wird in jedem Zyklus der
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Druckwelle wihrend des Auftretens von Kavitation die Geschwindigkeit hin-
ter der Druckwelle reduziert. Dies fithrt schlieklich zur Stromungsumkehr und
anschliefenden Beschleunigung bis die Initialgeschwindigkeit v im reibungs-
freien Fall wieder erreicht ist.

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Fluidhammers mit Auftreten

von Kavitation [38], Lizenz: CC BY 4.0
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3.2. Mathematische Beschreibung

Nachfolgend wird eine mathematische Beschreibung der in Abbildung und
beschriebenen Vorgiinge gegeben.

Die klassischen eindimensionalen Fluidhammergleichungen fiir Masse und Im-
puls

a?dv OH
ov oOH 4
5 +g 8 + =0 (3.2)

beinhalten neben der Schallgeschwindlgkelt a und der Stréomungsgeschwindig-
keit v auch die hydraulische Hohe H, den Rohrdurchmesser D, die Gravitation
g, die Scherspannung an der Wand 7,, sowie eine rdumliche Koordinate x und
eine zeitliche Koordinate ¢ [22].

Der Druckanstieg nach Ventilschluss AP; = P} — Py kann durch die Joukowsky
Formel [31] beschrieben werden, eine Herleltung findet sich in Kapitel [A]

APjo, = palv (3.3)

Handelt es sich bei der Anderung der Strémungsgeschwindigkeit Av um eine
vollstéindige Abbremsung, wie zum Beispiel beim Schlieffen eines Ventils, so
gilt: Av = v. APjo, wird nur erreicht, wenn die Ventilschlusszeit At, kleiner
als die kritische Ventilschlusszeit

Atv,crit = 2l/a (34)

ist. Tritt keine Kavitation auf, so durchlauft die Druckwelle das Rohr pro
Periode vier mal. Die Eigenfrequenz des Fluidhammers ist folglich:

f= (3.5)

Da sich die Druckwelle in einem Fluid in einem elastischen Rohr ausbreitet,
weicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle von der Schallge-
schwindigkeit des Fluids ab. Als Erster erkannte dies Korteweg [42], ihm ge-
lang es die Schallausbreitung in elastischen Rohren zu berechnen und somit
die Diskrepanz zwischen gemessenen und vorhergesagten Werten zu erkléren.
In Abhéngigkeit der Rohrparameter ist

_ K/p
a= \/ 1+ (K/E)(DJe) (36)
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wobei K das Kompressionsmodul, p die Dichte des Fluids, E das Elastizitats-
modul des Rohrs, D der innere Rohrdurchmesser und e die Wandstérke des
Rohres ist. Wie von Ghidaoui et al. [22] angemerkt, werden bei diesem Ansatz
die axialen Spannungen im Rohr, sowie dessen Triagheit ignoriert. Um diesen
Effekt mit einzubeziehen wird die korrigierte Schallgeschwindigkeit

- K/p
a_m¢1+KK7EMDknq (3.7)

um den Parameter c¢; erweitert, welcher unterschiedliche Einspannungen be-
riicksichtigt [104].

Bei der Bestimmung von ¢; wird zwischen diinn und dickwandigen Rohren
(D/e < 25) unterschieden. Neben der Geometrie des Rohres hingt ¢; auch
von der Poissonzahl v ab. Die Berechnung von ¢; fiir unterschiedliche Ein-
spannungen und Rohre ist in Tabelle gegeben.

Diinnwandiges Rohr

cqa=1-% Rohr ist nur stromauf befestigt

cg=1—1? Rohr ist gegen axiale Bewegung veran-
kert

=1 Rohr ist verankert und mit Kompensa-
toren versehen (keine axialen Spannun-
gen)

Dickwandiges Rohr

a=21+v)+ Dlie(l - %) Rohr ist nur stromauf befestigt
2
a=21+v)+ D%;: ) Rohr ist gegen axiale Bewegung veran-
kert
o =3%(1+v)+ 5% Rohr ist verankert mit Kompensatoren

(keine axialen Spannungen)

Tabelle 3.1.: Faktor ¢; [I03], S. 22f.

Fluidhammer-induzierte Kavitation
Die relative Amplitude

P —Py AP

Arezi—
'T PPy AP

(3.8)

beschreibt das Verhéltnis der Joukowsky Druckerhéhung P, — Py zum Dru-
ckunterschied zwischen dem Ausgangsdruck und Dampfdruck Py — Py. Ist



3.2. Mathematische Beschreibung 29

Aol > 1, so tritt Kavitation im Rohr auf.

Es wird zwischen zwei Arten von Kavitation unterschieden, der Dampf- und
der Gaskavitation [9].

e Dampfkavitation
Hier ist die Kavitation der Ubergang des Fluids in seine Dampfphase,
sie tritt nur auf, wenn der Dampfdruck lokal unterschritten wird. Die
Gasfreisetzung geschieht innerhalb weniger Millisekunden [9]. Steigt der
Druck, so kondensiert die Dampfphase wieder zu Fliissigphase.

e Gaskavitation
Hierbei handelt es sich um im Fluid gelostes Gas welches bei Druckabfall
freigesetzt wird. Die Freisetzung von Gas ist in der Gréfsenordnung von
einigen Sekunden [9], die Gasabsorption ist in der Grofenordnung von
Minuten [T10].

Die Prozesse der Gaskavitation sind deutlich langsamer als die Verdampfung
und die Kondensation der Dampfkavitation.

Die Menge gelsten Gases in Fliissigkeiten wird durch das Henry Gesetz be-
schrieben. Dieses besagt, dass die Menge des gelosten Gases in einer Fliissig-
keit proportional zu seinem Partialdruck p; in der Gasphase ist. Diese Pro-
portionalitdt wird iiber die Henry Konstante H? beschrieben, wobei ¢, die
Konzentration des Gases in der Fliissigkeit ist [79].

HEP = ¢, /p; (3.9)

Bei grofsem Druck kann mehr Gas in einem Fluid gel6st werden als bei ge-
ringerem Druck. Dies hat zur Folge, dass ein Druckabfall zur Freisetzung von
Gas fithrt, weit bevor der Dampfdruck unterschritten wird.

Es wurde gezeigt, dass gelostes Gas in einer Stromung die Schallgeschwindig-
keit reduziert und so die Druckhdhe des Wasserhammers beeinflusst [40} [71]
75].

Dampfkavitation kann in unterschiedlichen Formen auftreten, auf makrosko-
pischer Ebene erfolgt die Aufteilung in grofe lokale- und kleine verteilte Kavi-
taten [9]. Das Auftreten einer grofien lokalen Kavitét wird auch als Abreifien
der Flissigkeitssdule (englisch: column separation) bezeichnet. Der Dampfvo-
lumenanteil

= — 3.10
X =5 (3.10)
beschreibt das Verhéltnis des Volumens des Dampfes V, zum Gesamtvolumen
V- In einer grofien lokalen Kavitédt ist xy =~ 1, in einem Gebiet verteilter
Kavitation ist x ~ 0 [93].
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Der Einfluss von verénderlichem statischen Druck auf die Form der Kavita-
tion ist in Abbildung dargestellt. Vor Ventilschluss fliefst die Stromung
von links nach rechts, abgebildet ist die Stromung nach Ventilschluss. Auf
der linken Seite ist Kavitation hinter einem Ventil dargestellt, das Rohr hat
dabei eine a) negative, b) neutrale oder ¢) positive Steigung. Eine grofe Kavi-
tationsblase ist dabei nur bei negativer oder neutraler Steigung moglich, bei
positiver Steigung tritt das Kavitationsgebiet mit deutlichem Abstand hinter
dem Ventil auf.

Auf der rechten Seite sind unterschiedliche Winkel abgebildet, ein Abreiften
der Fluidséule tritt im Winkel auf, wenn die Steigung nach dem Winkel kleiner
als davor ist (e, f). Nimmt die Steigung iiber den Knick zu und ist auf beiden
Seiten positiv, tritt verteilte Kavitation stromauf und stromab des Winkels

auf (d).

A. Bergant et al. | Journal of Fluids and Structures 22 (2006) 135-171

Concentrated /
cavitation >
'
Distributuqf
cayitations

Distributed ~ /
cavitation J Q

(c) ()

Abbildung 3.3.: Einfluss des statischen Drucks auf die Form der Kavitation,
im Original von Zielke and Perko [I09], adaptiert von Bergant
et al. [9], Veroffentlichung mit Genehmigung von Elsevier
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Der Einfluss des statischen Drucks auf die Kavitation wurde ebenfalls von
Prasser et al. [73] untersucht, dazu wurde die Leitung stromab des Ventils
iiber eine Briicke von 10 m gefiihrt. Die Testanlage ist in Abbildung sche-
matisch dargestellt. Das Fluid wird von einer Pumpe von Behilter Bl in
Behilter B2 gepumpt. Die Drucksensoren sind mit P0X angegeben, das Ven-
til befindet sich zwischen P02 und P03, die Pumpe stromab von PO1. Die
Gesamtlinge der Anlage betragt 225 m.

B 1 e c
=—| P01 P02 PO3 P06 S) P12 P15
- FP 1 wp1/
v ]
N 40m 5 40m e £
57m 25|
m o
B2 WP 2
5m 2,5] €
€ 0
3] P> o
FP 2 P18
30m | L 25m Pwes

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellng der Druckstofianlage des Fraunhofer
Instituts UMSICHT [73], Veroffentlichung mit Genehmigung
des Autors

In dem nun betrachteten Fall wird eine Rohr DN100 betrachtet, welches mit
v = 3m/s durchstromt wird. Das Drucksignal an Position P03 (stromab des
Ventils) und P09 (Druck am vorderen Kriimmer der Briicke) nach Ventil-
schluss ist in Abbildung dargestellt.

In P03 kann in den ersten 15s ein typischer Wasserhammer mit dem Auftreten
von Kavitation beobachtet werden. Nach 15s tritt eine breitere Druckspitze
auf und ein dhnliches aber in der Zeit deutlich gestrecktes Signal ist zu er-
kennen. In P09 sind nur die Druckstéfie nach 15s zu erkennen, vorher wird
Dampfdruck gemessen. Das Fluid kavitiert an P09 auf Grund des geringeren
statischen Drucks, diese Kavitation bildet eine Randbedingung fiir die Unter-
druckwelle die nach Ventilschluss am Ventil entsteht und die Druckabsenkung
in Ventilndhe auf den Dampfdruck bewirkt. Die Druckwelle oszilliert zwischen
dem Ventil und der Kavitation in der Briicke und klingt bis ¢t = 15 s fast voll-
standig ab.

Durch den Kollaps der Kavitit in der Briicke wird eine erneuter Druckschlag
mit anschliefender Kavitationsbildung in der Briicke ausgelost. Dieser Zyklus
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wiederholt sich und es treten Druckschlédge bei ¢ = 29s und ¢t = 42 s an beiden
Sensorpositionen auf.

15
T 10
p09 5
[barl 0
40
03 20 |
[bar] 0 I J. Ain s _ﬂ A
0 10 20 30 40 50
t, £ —=>

Abbildung 3.5.: Druckschrieb wahrend eines Wasserhammer Events mit dem
Auftreten von Kavitation|73], Veroffentlichung mit Genehmi-
gung des Autors

Weitere experimentelle Daten dieser experimentellen Anlage wurden von Dud-
lik et al. [I6] publiziert. Die Daten umfassen unter anderem umfangreiche
Messungen des Volumendampfanteils mittels eines Wire mesh sensors, sowie
Variationen der Fluidtemperatur.

Eine grafische Methode, welche die Moglichkeit der Vorhersage von Kavitati-
onsbildung abseits des Ventil beinhaltet, wurde von Lupton [53] vorgestellt.
Neben dem Auftreten von Kavitation fernab des Ventils durch die Anderung
des statischen Drucks ist es auch moglich, dass Kavitation im Rohr auftritt,
wenn sich mehrere Druckwellen iiberlagern und die Superposition der Druck-
wellen zu einer Unterschreitung des Dampfdrucks fallt. Diese Kavitdten 16sen
beim Kollaps weitere Druckwellen aus [80)].

Lebensdauer der ersten Kavitat

Um die Lebensdauer der Kavitation in Ventilndhe zu berechnen, gibt es zwei
Ansétze. Einerseits die Aufstellung einer Differentialgleichung nach Prasser
et al. [73], andererseits die Berechnung iiber die Stromungsgeschwindigkeit
nach Ventilschluss hinter der Druckwelle v'.

Prasser et al. [73] leiten aus der Impulserhaltung eine Differentialgleichung
fiir die Ausbreitung der Kavitit stromab des Ventils her.

dv
pl'l'E:PV_PG_APges (311)
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Hier ist { die Rohrlénge, p, die Dichte des Fluids, v’ die Stromungsgeschwindig-
keit, Py der Dampfdruck in der Blase, Py der Gegendruck am Leitungsende
und dem gesamten Druckverlust im Rohr AP,e. Die Position der Blase

¢
TK = / v-dt (3.12)
0

wird mit der zeitlichen Integration der Geschwindigkeit bestimmt.

l |

Pup 3 Fliissigkeitssaule, p, P Sas, i
\4

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung der Differentialgleichung|3.11

Betrachtet man die Kavitation stromab des Ventils, sind die Anfangsbedin-
gungen v(t = 0) = vy, xk(t = 0) = 0 [73]. Der Druckverlust

v- vl

l
A]Dges = (CRohr ' E + ZCIOkal) P T +g9pm- Ah (313)

wird als Summe der Reibungsverluste ( und dem hydrostatischen Druckver-
lust Ah angegeben, der Rohrinnendurchmesser ist d, g ist die Schwerebe-
schleunigung. Eine grafische Interpretation von Gleichung ist in Abbil-

dung gegeben. Das Modell besticht durch seine Simplizitat, dazu wurden
folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

e Die Gasphase erstreckt sich {iber den gesamten Rohrquerschnitt.

Gasphase und Fliissigsdule sind perfekt in vertikaler Richtung vonein-
ander getrennt. Es gibt keinen Massen-, Warme-, oder Impulstransport.

o Wirmeeintrag von aufen auf das System wird vernachléssigt.

Die Fliissigkeitssédule ist inkompressibel.
e Instationdre Reibung wird vernachléssigt.

Das Modell wurde von Prasser et al. [73] anhand experimenteller Daten vali-
diert, in Abbildung[3.7]ist der Abstand vom Ventil z {iber die Zeit angegeben.
An mehreren Stellen (eps2 - eps8) kamen Nadelsensoren zum Einsatz, diese
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sind in der Lage das Auftreten von Kavititen zu detektieren. Die schwar-
zen Balken markieren gemessene Kavitation. Zusétzlich ist die Losung von
Gleichung und mit und ohne Verlustterm, dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die verlustbehaftete Gleichung gut mit den gemessenen Werten
iibereinstimmt, jedoch wird auch an Position eps8 kurzzeitig Kavitation ge-
messen. Die Ausbreitung der Kavitation ist also grofer als von dem Modell
vorhergesagt,.

Die experimentellen Daten wurden mit Wasser und vy = 2m/s durchgefiihrt,
die weiter oben beschriebene Briicke wurde durch ein gerades Rohr ersetzt.

5.00

X, m
eps8

4.00
eps/

3.00 - ¥ ! -

2.00 ePSE ]
epsh

1.00

0.00 :

0.0 ) 5.0 10.0 15.0
ohne Reibungsverluste t, s—>

mit Reibungsverlusten

Abbildung 3.7.: Position der Blasenfront aus Gleichung [3.12 verglichen mit
experimentellen Werten [73], Veroffentlichung mit Genehmi-
gung des Autors

Ein anderes Verfahren zur Berechnung der Dauer der ersten Kavitation ist
der Ansatz von Mostowsky [9]. Ist A, > 1, so ist die negative Auslenkung
der Druckschwingung durch den Dampfdruck begrenzt, folglich wird das Fluid
nicht vollstdndig abgebremst. Die iibrig gebliebene Geschwindigkeit des Fluids
hinter der Druckwelle im reibungsfreien Fall

Py — Py

V(t=2/a)=v1 =v— m

(3.14)



3.2. Mathematische Beschreibung 35

ist durch die Geschwindigkeit v und die Driicke Py und Py charakterisiert.
Dazu wird mittels Gleichung ein Geschwindigkeitsverlust durch den Dru-
ckunterschied APy, = Py — Py berechnet und von der Ausgangsgeschwindig-
keit v subtrahiert. Die in Abbildung beschriebene Anderung von v’ wird
mit einer Abnahmerate von 2(FPy — Py)/pa pro Zeit, die die Druckwelle bens-
tigt um im Rohr hin und zuriick zu laufen(2!/a), beschrieben [9].

4

(a,,H)&

AH

24- Zii. 2 L 2 L 2L 2 /_ ,,,,,,,,,
m HHHH N |
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HI 1A [ Vacuum pressure v :
ol 2L : 2L ‘ n 2L ‘ § 4]
o ' a Codo a : 2 z L
R < B e R =
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s 2H,  Hy) Vo-S(H, +Hy
2z jm T
=7 2, + Hy)
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Abbildung 3.8.: Theoretische Betrachtung der Stromungsgeschwindigkeit v’
withrend der ersten Kavitation, a) Druck tiber Zeit, b) Stro-
mungsgeschwindigkeit iiber Zeit [9], adaptiert von Mostow-
sky, Veroffentlichung mit Genehmigung von Elsevier

Basierend auf dieser Annahme kann die Dauer der Kavitation t. abgeschétzt

werden [104]. .
te = Arel T (315)
a

Uberschreiten des Joukowsky-Drucks

Kommt es zu einem Kavitationskollaps, so ist es moglich, dass der Joukowsky-
Druck aus Gleichung [3.3] iiberschritten wird. Dieses Phanomen wird anhand
von Abbildung [3.9] erklért. Der Druck wird hier durch die hydraulische For-

derhohe P
H=— (3.16)

Py
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gegeben, Hohenunterschiede werden nicht betrachtet.

Das betrachtete System ist in a) dargestellt und ist identisch zu dem in Ab-
bildung vorgestellten System. Der zeitliche Verlauf der Druckwelle iiber
die Lange der Leitung ist in b) zu sehen. Die durchgezogene Linie beschreibt
dabei den Wasserhammer ohne Einfliisse von Kavitation.

Zum Zeitpunkt A kollabiert die Kavitation und eine neue Druckwelle brei-
tet sich im Rohr aus, dargestellt durch die gestrichelte Linie in b). Ab dem
Zeitpunkt B (hier: t = 6/(L/a)) tiberlagern sich positiven Amplituden am
Ventil, was zu einer kurzeitgen Druckspitze (englisch: short duration peak)
grofser dem Joukowsky Druck fithrt. Wiirde der Zerfall der Kavitation ge-
nau wihrend der Ankunft der Druckwelle erfolgen, so wiirde keine kurzzeitige
Druckspitze auftreten [9].

Water
A Hammer— Discrete Cavity Model 5
H/H, Model B i

3 Y 8=
K < _
§6—,_’ B
= B ~ =
AH/H, 2 | <, A

- :

o
v

AH,,/ H, 0 > () x/L
o |2 |a| 6] [8 /esa

-1 H,

Jv W l

(c) (a)

Abbildung 3.9.: a) Tank mit Rohr, Bildung von Kavitation nah am Ventil,
b) Ausbreitung der Wasserhammers und der durch Kavitati-
on induzierten Druckwelle, ¢) Druckverlauf iiber die Zeit am
Ventil [9], Veroffentlichung mit Genehmigung von Elsevier

Diese Druckspitzen wurden unter anderem von Simpson and Wylie [82] ex-
perimentell untersucht und mit dem diskreten Kavitationsmodell verglichen.
Probleme in der Modellierung werden von Simpson and Wylie [81] angespro-
chen, dabei wird unter anderem das Auftreten unphysikalischer Druckspitzen
in Zusammenhang mit der Integrationsmethode vorgestellt.
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Einfluss der Ventilschlusszeit

Ist die Ventilschlusszeit At, > Aty o wird der Joukowsky Druck in der
ersten Druckspitze nicht erreicht. Um die Druckerhéhung als Funktion der
Ventiloffnungszeit zu beschreiben, gibt es im wesentlichen zwei Ansétze. Zum
einen die Gleichung von Michaud, bei der A Pyq, proportional zu Aty it /Aty

ist:
2pvl

At,

Zum anderen gibt es die Methode von Wood und Jones. Diese beruht auf
der Einfiihrung zweier dimensionsloser Parameter, der dimensionslosen Ven-
tilschlusszeit und der dimensionslosen maximalen transienten Druckénderung.
Hinzu kommen Diagramme gebrauchlicher Ventiltypen, mit denen der Druck-
anstieg vorhergesagt werden kann [41].

APjoy = (3.17)

Bei experimentellen Untersuchungen fand Kodura [41] heraus, dass das Modell
von Michaud den Druckanstieg signifikant unterschéitzt, von einer Verwendung
wird daher abgeraten. Obwohl das Modell von Wood und Jones eine bessere
Ubereinstimmung mit experimentellen Daten liefert, wurde der Druckanstieg
auch hier unterschétzt. Die Autoren empfehlen deshalb, das Thema weiter zu
untersuchen.

Tanahashi and Kasahara [86] untersuchten die Druckschlége stromab des Ven-
tils nach dessen Schliefung. Die Ergebnisse sind in Abbildung[3.10]dargestellt.
In dem Druckschrieb ist zu erkennen, dass nach der Ventilschliefung stromab
des Ventils Kavitation erreicht wird, gefolgt von einem Druckschlag. In Be-
reich (b) wird die Druckerhthung als Funktion der Ventilschlusszeit gezeigt.
Auch bei Ventilschlusszeiten die zehn mal der kritischen Ventilschlusszeit ent-
sprechen wird der Ausgangsdruck noch um das vierfache iiberschritten.
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Abbildung 3.10.:

(a) Valve closure and pressure head rise
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Druckschrieb stromab des Ventils(a) und Druckerhdhung als
Funktion der Ventilschlusszeit (b) [86], Verdffentlichung mit
Genehmigung des Autors
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Fluid Struktur Interaktion

Die Fluid-Struktur Interaktion (FSI), beschreibt die Ubertragung von Krif-
ten und Momenten zwischen dem Fluid und dem Rohr wéhrend transienter
Stromungsvorgénge. Nach Wiggert and Tijsseling [97] wird zwischen Kopp-
lungsarten unterschieden .

1. Poisson coupling beschreibt axiale Spannungsstérungen, begriindet durch
transiente Druckdnderungen im Fluid. Das Rohr wird durch die Druck-
welle im Radius vergrofert, in Abhéngigkeit von der Poissonzahl ent-
steht so eine axiale Spannungsénderung, welche sich mit annéhernder
Schallgeschwindigkeit des Rohrmaterials ausbreitet.

2. Friction coupling ist die Interaktion von Fluid und Rohr auf Grund von
Reibung.

3. Junction coupling beschreibt die Interaktion der Druckwelle mit Verbin-
dungsstellen wie Rohrbégen, Ventilen, T-Stiicken oder Blenden. Je nach
Aufbau kann es zu komplexen Bewegungen des Fluids und der Struktur
kommen.

Lastriickfluss oder
Vibrationen der Seismische
Turbomaschine Bewegungen

Poisson-,
friction-,
junction-
Kopplung

Rohrbruch

Ventilfunktion

Abriss der Vibrationen der
Fluidsaule Maschine

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung der Fluid-Struktur Interaktion
von Wiggert and Tijsseling [97]; Ubersetzt ins Deutsche

Akustische Randbedingungen in einem Rohr

Das Verhalten einer Druckwelle in einem Rohr wird im wesentlichen durch die
Rohrenden bestimmt. Betrachtet werden hier die Grenzfille eines geschlosse-
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nen und eines offenen Endes. Der zugehorige Schallreflexionsfaktor = ist in
Tabelle fiir beide Grenzfille gegeben.

Ende r Verhalten
Offen —1 schallweich
Geschlossen 1 schallhart

Tabelle 3.2.: Akustische Randbedingungen in einem Rohr

Tritt eine stehende Welle in einem Rohr auf, so ldsst sich deren Eigenfrequenz
und Oberténe in Abhéngigkeit der Randbedingungen berechnen. Fiir ein Rohr
welches an jeweils einer Seite offen, beziehungsweise geschlossen ist, gilt

a
foreln) = (20— 1)+ 5 (318)
wobei n € N die Obertone beschreibt. Die Frequenz der ersten Mode (n = 1)
der stehenden Welle ist also identisch mit der Eigenfrequenz des Fluidham-
mers, siche Gleichung 3.5} Analog dazu lassen sich die Eigenfrequenz und
Obertone fiir ein an beiden Seiten offenes Rohr wie folgt berechnen:

a

fo/o(n) =n- Z (319)

Der Frequenzunterschied zwischen den einzelnen Oberténen Af = f(n+1) —
f(n) ist in beiden Félle identisch Af,/c = Af,/o.



4. Grundlagen der Zweiphasenstromung

Im Folgenden werden die Eigenschaften von Strémungen betrachtet, wel-
che durch das Auftreten der Fliissig- als auch der Gasphase charakterisiert
sind. Zunéchst werden unterschiedliche Stromungsformen beschrieben, an-
schlieffend werden die Stoffeigenschaften als Funktion des Dampfgehaltes dis-
kutiert und zum Schluss wird das Wachstum von Gasblasen anhand der
Rayleigh-Plesset Gleichung erldutert.

4.1. Stromungsarten

Betrachtet wird ein horizontales Rohr, welches von einem verdampfenden
Fluid durchstromt wird. Abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit, dem
thermodynamischen Zustand und den Stoffeigenschaften bilden sich unter-
schiedliche Strémungsarten aus [I8]. Die in Tabelle dargestellten Stro-
mungsarten sind die neun charakteristischen Stromungsarten nach Wojtan
et al. [99]. Die nachfolgenden Beschreibungen sind der Dissertation von Flie-
ger [I8] entnommen.

e Schichtenstrémung
Fliissig- und Gasphase sind unabhéngig voneinander, die Fliissigphase
liegt im unteren Teil der Leitung vor, wahrend die Gasphase iiber ihr
hinweg stromt. Es ist nicht ungewohnlich, dass die Strémungsgeschwin-
digkeit der Gasphase hoher ist als die der Fliissigkeitsphase.

¢ Wellenstrémung

Nimmt die Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase weiter zu, so kommt
es durch den grofien Geschwindigkeitsgradienten zu Kelvin-Helmholtz-
Instabilitdten an der Oberfliche der Fliissigphase. Die so verursachten
Wellen sorgen einerseits fiir Tropfen oberhalb der Fliissigphase, welche
von der Gasphase mitgerissen werden, andererseits kann es zu Gasblasen
innerhalb der Fliissigphase kommen, beispielsweise durch das Brechen
einer Welle.

e Schwallstromung
Bei der Schwallstromung wird wird ein Wellenberg der Wellenstrémung
so grofs, dass dieser den gesamten Rohrquerschnitt einnimmt. Es besteht
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die Gefahr, dass die Fliissigkeit hier die Geschwindigkeit der Gasstro-
mung annimmt.

Schwall- & Wellenstrémung
Da die Unterscheidung zwischen Schwall- und Wellenstrémung mit Un-
sicherheiten belastet ist, wurde ein Ubergangsbereich definiert.

Kolben- / Propfenstréomung

Im oberen Bereich des Rohres stromen Gasblasen unterschiedlicher Gro-
e in Abhéngigkeit des Dampfgehaltes. Die fliissige Stromung im unteren
Teil des Rohres ist kontinuierlich.

Ringstromung

Die gesamte Rohrwand ist mit einem Fliissigkeitsfilm benetzt, dabei ist
die Dicke nicht homogen. Durch die Schwerkraft sammelt sich im unte-
ren Bereich des Rohrs mehr Fliissigkeit als im Oberen. In der Mitte des
Rohres ist eine kontinuierliche Dampfstromung ausgebildet, es ist mog-
lich, dass Tropfen der umgebenden Fliissigkeit mitgerissen werden. Des
Weiteren kann es an der Oberflache der Fliissigkeit zu kleinen Wellen
kommen.

Die Schwall- und Propfenstromung werden haufig gemeinsam als inter-
mittierede Stromung (engl. intermittend flow) bezeichnet, da die Unter-
scheidung dieser Stromungsformen nicht immer moglich ist.

Blasenstréomung
Es treten Blasen unterschiedlicher Grofe im Rohr verteilt auf, durch die
Gravitation nimmt die Anzahl der Blasen mit der Héhe im Rohr zu.

Austrocknungsstrémung
Dieser Stromungstyp ist dhnlich zur Ringstrémung, allerdings ist der
Fliissigkeitsfilm an der oberen Seite des Rohres bereits verdampft.

Nebelstrémung

Bei dieser Stromungsart gibt es keinen Fliissigkeitsfilm mehr an der
Wand, der gesamte Massenstrom besteht aus feinen Tropfen, die von
der Gasphase mitgerissen werden.
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Stromungsarten

Schichtenstromung
(engl. Seperated flow)

Wellenstromung
engl. Wavy flow

Schwallstrémung
engl. Slug flow

Schwall- & Wellenstromung
engl. Slug/ Wavy flow

Kolben- / Propfenstromung
engl. Plug flow

Ringstromung
engl. Annular flow

Blasenstromung
engl. Bubbly flow

Austrocknungsstrémung
engl. Dryout flow

Nebelstromung
engl. Fog flow

Tabelle 4.1.: Stromungsformen bei mit verdampfendem Fluid in einem hori-
zontalen Rohr. Die Strémungsrichtung ist von links nach rechts.
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4.2. Stromungsformkarten

Zur Bestimmung der Stromungsart werden sogenannte Stromungsformkarten
verwendet. Bei diesen wird unterschieden zwischen adiabater Zweiphasenstro-
mung [55] und Zweiphasenstréomung mit Verdampfung [99, [T00].

Die Stromungsformkarte fiir horizontale Rohre nach Wojtan et al. [99] kann
anhand der Geometrie, der Stoffeigenschaften des Fluids und des Warmeein-
trags in das Rohr berechnet werden.

In Abbildung [£:I]sind beispielhaft vier Stromungsformkarten des Kiihlmittels
R-22 bei unterschiedlichen Warmeeintragen ¢ zu sehen. Dargestellt ist die
Massengeschwindigkeit iber den Anteil der Dampfphase.

R-22, G=300kg/m’s, Tsat=5 °C, D=13.84mm, q=7.5kW/m? R-22, G=300kg/m?s, Tsar=5°C, D=13.84mm, q=17.5kWim?
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(a) Vapor quality [-] (b) Vapor quality [-]
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(c) Vapor quality [-] (d) Vapor quality [-]

Abbildung 4.1.: Stromungsformkarte des Kiihlmittels R-22 [99]. I: intermittie-
rende Stromung, Slug: Schwallstromung, SW: Schwall- und
Wellenstromung, A: Ringstromung, D: Austrocknungsstro-
mung, M: Nebelstromung, Verdffentlichung mit Genehmigung
von Elsevier
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4.3. Stoffeigenschaften

Wie in Abbildung[3.2] gezeigt, lauft die Druckwelle zwischen dem Kavitations-
gebiet und dem Reservoir hin und her, bis sich die Stromungsgeschwindigkeit
umgedreht hat. In Abbildung ist zu erkennen, dass es je nach Steigung des
Rohres unterschiedliche Formen der Kavitation gibt. Bei den in dieser Arbeit
genutzten Experimenten wurde ein horizontales Rohr genutzt, folglich ist da-
von auszugehen, dass die Druckwelle mit verteilter Kavitation interagiert.
Im Folgenden wird gezeigt, wie sich der Volumendampfgehalt x auf die Kavi-
tation als akustische Randbedingung auswirkt.

Dichte im Zweiphasengebiet

Die Dichte im Zweiphasengebiet als Funktion des Volumendampfgehaltes pap, (X)
wird anhand der Dichte in Fliissigphase p; und der Dichte der Gasphase p,
bestimmt [98]:

p2p(X) = pg - X+ (1 =X) - p1 (4.1)

Kompressibilitdt im Zweiphasengebiet

Analog zur Dichte wird auch die Kompressibilitdt im Zweiphasengebiet xap,(X)
als Funktion des Volumendampfgehaltes x und der Kompressibilitdt in Gas-
und Fliissigphase (kg, k1) angegeben [98]:

Kop(X) = kg - X + (1 —X) ki (4.2)

Schallgeschwindigkeit im Zweiphasengebiet

Druckwellen kleiner Amplitude breiten sich in einem elastischen Medium mit
Schallgeschwindigkeit aus. Es gibt zahlreiche Modelle und Herleitungen zur
Schallgeschwindigkeit in einem Zweiphasengebiet aay,, eine ausfiihrliche Unter-
suchung wurde von Flieger [I8] durchgefiihrt. Er listet ausfiihrlich die géngigen
Schallgeschwindigkeitsmodelle und ihre Giiltigkeitsbereiche auf. Im Folgenden
wird nur ein kleiner Ausschnitt der Schallgeschwindigkeitsmodelle diskutiert.

Um die Schallgeschwindigkeit in Zweiphasigkeit as, zu berechnen ist neben
p1 und p, auch die Schallgeschwindigkeit der Fliissig- und Gasphase (ag, a1)
notwendig.

Einer der bekanntesten Ansitze ist das Einsetzen von Gleichung und
in die allgemeine Definition der Schallgeschwindigkeit:

a® = — (4.3)
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Dies ergibt die sogenannte Wood-Gleichung [I01]. Wilson and Roy [98] haben
diese Gleichung zu folgender Form umgestellt.

1 1-X)2 &2 pa2 + pla?
7=¥+7+X(1_X)L2121 (44)
a3, a; a2 ppgata?

Dies gilt mit der Einschrankung, dass die Blasengréfse deutlich unter der Re-
sonanzgrofe liegt. Die Resonanzfrequenz fies (Gleichung beschreibt die
Frequenz in der eine Gasblase schwingt abhéngig der Stoffeigenschaften und
des Blasenradius. Die Resonanzgrofe der Blase ergibt sich aus dem Radius bei
dem die Resonanzfrequenz mit der Anregungsfrequenz iibereinstimmt. Liegt
die Blasengrofie deutlich unter der Resonanzgrofe, konnen der Einfluss der
Oberflichenspannung sowie dissipative Effekte vernachlassigt werden. In die-
sem Bereich spielt der Blasenradius R bei der Berechnung der Schallgeschwin-
digkeit keine Rolle [98]. In Abbildung[4.2]ist as, iiber x in H,O und LN2 bei
einer spezifischen Temperatur abgebildet. Im Zweiphasengebiet ist agp, iiber
einen weiten Bereich von x signifikant kleiner als in reiner Fliissig- oder Gas-
phase. Wihrend as, in den Bereichen nahe der Einphasigkeiten von steilen
Flanken gekennzeichnet ist, kann ag;, im Zweiphasengebiet liber einen weiten
Bereich von x als konstant angenommen werden. Dieser Sachverhalt ermdg-
licht die Abschétzung der Schallgeschwindigkeit ohne iiber genaue Kenntnis
des Dampfvolumenanteils zu verfiigen [35].

10 T
H,O
) LN2
10° ¢ 1
2
~
£ 102
&
3
10t ¢
100 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 4.2.: HoO/LN2: Schallgeschwindigkeit im Zweiphasengebiet
LN2: T =77K; P = 1bar
HyO: T =293K; P = 1bar
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Ferner ist as, ebenfalls als thermodynamische Zustandsgrofe gegeben durch:

azp = (‘”’)m (45)

6p2p

Wird eine thermodynamische Nichtgleichgewichtsreaktion auf eine Druckwel-
le angenommen und der Massentransport vernachléssigt, wird die Schallge-
schwindigkeit in einer Blasenstréomung wie folgt beschrieben [27]:

1

1— 2

agy = (Xp2§ 4 Xg%) (4.6)
Pgly pa

Gleichung [£.6] wird durch Einsetzen von Gleichung [£.1]in Gleichung [4-4] iiber-
fiihrt.

Eine deutlich ausfiihrlichere Diskussion von asp, liefern Henry et al. [28] und
geben

“2P:{[X2+X(1—X)5; %+[(1—X)2+X(1—X)%]%+
o Ly 6D
(e = X9 5~ X1 =00 = d];}

mit dem Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Gas (vg) und Flissigkeit (v;)

aop — dvg

ky, = 4.8
Q2p — dv1 ( )
und dem Gasmassenverhaltnis
mg + My

an. Gleichung[4.7]besteht aus vier Summanden welche jeweils von einem Diffe-
rential abhéngen. Das Differential dpg /dP beschreibt die Kompressibilitét der
Fliissigphase und wird folglich als a,” 2 angenommen. Analog dazu beschreibt
dp1/dP die Kompressibilitéit und kann als polytroper Prozess (P/py = const.)
beschrieben werden. Die Ableitung des Geschwindigkeitsverhéltnis dk,/dP
charakterisiert den Impulsaustausch zwischen den Phasen. Geht man davon
aus, dass beide Phasen mit gleicher Geschwindigkeit stromen kann man dieses
Differential zu Null setzen. Der Massenaustausch zwischen den Phasen wird
durch das Differential da/dP beschrieben und spielt bei Einstoffsystemen eine
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Rolle.

In einem einphasigen, homogenen Zweiphasenstrom im thermodynamischen
Gleichgewicht wird k, = 1 und folglich dk,/dP = 0. Das Differential des
Gasmassenanteils wird unter der Annahme, dass die Entropie s des Gesamt-
systems konstant bleibt zu

3% =0~ X)% + X%}/(& — 5g) (4.10)

Mit diesen Annahmen wird as, unter Zuhilfenahme des spezifischen Volumens
v = 1/p wie folgt beschrieben [2§]:

1-— .
agp = — ( l‘)U] + g (411)

1/2
1 ds) dsg /
xdﬁfv (-z) g3tz 75
dP g 81—Sg

Relaxationszeiten und Resonanzfrequenz

Damit sich zwischen den Phasen ein thermodynamisches Gleichgewicht ein-
stellt muss zwischen der Flissigphase und den Gasblasen Warme- und Im-
pulstausch stattfinden. Aus der eindimensionalen linearen Warmeleitung wird
die thermische Relaxationsdauer 7, hergeleitet. Die dynamische Relaxations-
dauer Tgyn, aus den Navier-Stokes Gleichungen einer sphérischen Blase her-
geleitet, beschreibt die Zeit bis der Impulstausch abgeschlossen ist [18].

Tdyn = ! = gpgRQ (412)
.fdyn 9 m
1 P R? 3P
- _ Mlpeglt'pg 9 Tlcp7g7_dyn (4.13)

o ﬁ - 377161073 2 Cp,l

Folglich ist die dynamische Grenzfrequenz fqyn grofer als die thermische
Grenzfrequenz f.

Die Resonanzfrequenz f,qs einer adiabaten, sphérischen Blase unter Vernach-
lassigung der Oberflichenspannung und Viskositat wurde erstmals von Min-
naert [67] beschrieben,

1 3
freszi ﬂ

4.14
2rr ' p ( )

mit dem Isentropenexponent v = ¢, /¢, .

In Abbildung sind fres, fayn und fi {iber den Blasenradius 0.01 < R <
10mm in Wasser und in Stickstoff gegeben. Sind die Blasen kleiner als diese
Grenzwerte, so wird die Schallgeschwindigkeit mit einem Gleichgewichtsmo-
dell beschrieben , fiir grofere Blasen entsprechend Gleichung Die
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GroRe der Blase ist hochgradig nicht trivial und wird in Kapitel [7] ndher be-

schrieben.
1015 H,O 1015 LN2
1010 = 1010 SN
— ~ —_ e
N ~ N ~
: e B \
105 —>. T 105 T
10° : 10° :
102 10° 1072 10°
R [mm] R [mm)]
7.}"!‘85 7fres
- *fdyn - 7fdyn
77777 ft T ft

Abbildung 4.3.: H,O (links)/LN2 (rechts): Resonanzfrequenz fres, dynami-
sche Grenzfrequenz fqyn und thermische Grenzfrequenz f; als
Funktion des Blasenradius R.
LN2: T =77K; P =1bar
H>O: T =293K; P = 1bar

Akustische Impedanz und Reflexion am Zweiphasengebiet

Lauft eine Druckwelle durch Medium 1 und trifft auf Medium 2, so wird
die Druckwelle an der Grenze der beiden Medien teilweise reflektiert und

transmittiert [44].

Mit der akustischen Impedanz

Z = pa

lasst sich der Schallreflexionsfaktor

a
|
—_

~
+
—

(4.15)

(4.16)
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berechnen, wobei
Zy _ paas

C:Z_plal

(4.17)

gilt [83]. Der Faktor r beschreibt die Schallreflexion einer ebenen Welle beim
Ubergang zu einem anderen Medium oder einer Grenzfliche und kann Werte
zwischen r = —1 und r = 1 annehmen.

Bei r = 1 spricht man von einer schallharten Grenzflache, r = 0 bedeutet, dass
keine Grenzfliche vorliegt und » = —1 bezeichnet eine schallweiche Grenze.
Des Weiteren kann r auch als das Amplitudenverhaltnis zwischen einfallender
und reflektierter Schallwelle betrachtet werden. Bei einer schallweichen Gren-
ze wird folglich das Vorzeichen der Amplitude umgekehrt.

Betrachtet wird nun eine Druckwelle, welche aus einem vollstdndig fliissi-
gen Gebiet in ein zweiphasiges Gebiet lduft. Zur Berechnung der Dichte und
Schallgeschwindigkeit werden die Gleichungen [4.1] und [£.4] verwendet. Die sich
daraus ergebenden Reflexionskoeffizienten fiir HoO bei T' = 293 K, P = 1 bar
und LN2 bei P = 87K, P = 1bar sind in Abbildung dargestellt.

In beiden Fluiden ist der gleiche Trend zu beobachten, bereits ein geringer
Gasvolumenanteil sorgt fiir einen starken Abfall von des Schallreflexionsfak-
tors r. In HyO ist dieser Effekt deutlich stirker als in LN2. Wahrend » = —0.9
in LN2 erst bei x = 0.244 unterschritten wird, wird dieser Wert in HoO bereits
fiir x = 0.001 erreicht. Schlussfolgernd verhélt sich ein Zweiphasengebiet wie
eine schallweiche akustische Randbedingung.
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H,0
- = —=LN2

Abbildung 4.4.: HoO/LN2: Schallreflexionsfaktor r fiir eine Druckwelle, die
aus einem einphasigen Gebiet in ein Zweiphasengebiet lduft
[38].
LN2: T =87K; P = 1bar
HyO: T =293K; P = 1bar

4.4. Rayleigh-Plesset Gleichung

Um das Blasenwachstum einer einzelnen Kavitationsblase in ungestorter Um-
gebung zu berechnen wird die Rayleigh-Plesset Gleichung verwendet. Die Her-
leitung dieser Gleichung wurde im Detail von Brennen [I3] prasentiert, dieser
bezieht sich auf die Arbeit von Rayleigh [77].

Herleitung

Die Umgebungstemperatur T, wird als konstant angenommen, wahrend der
Umgebungsdruck Pu(t) eine bekannte Funktion der Zeit ist. Sowohl die Dich-
te p; als auch die dynamische Viskositét p; werden als konstant und uniform
angenommen. Die Blase selbst wird mit homogenem Druck Pg(t) und homo-
gener Temperatur Ty (¢) beschrieben. Abweichungen von diesen Annahmen
werden fiir unterschiedliche Fille nachfolgend beschrieben. In Abbildung [.5]
ist eine einzelne Kavitationsblase mit dem Radius R(¢) zu sehen. Da eine
punktsymmetrische Blase betrachtet wird, ist nur eine rdumliche Koordinate
von Interesse, der Abstand zum Mittelpunkt der Blase r. Die Fliissigkeit au-
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Rerhalb der Blase wird durch die Temperatur 7'(r,t), den Druck P(r,t) und
die Radialgeschwindigkeit des Fluids u(r,t) charakterisiert.

Flissig

Umgebung
Py (8), Too

Dampf / Gas

_ Ps(D), T5(®)
Blasenoberflache

Abbildung 4.5.: Kavitationsblase in ungestorter Umgebung, adaptiert von
Brennen [I3|, reproduziert mit Genehmigung des Lizenzge-
bers durch PLSclear

Das Abstandgesetz besagt, dass die Radialgeschwindigkeit u(r,¢) antipropor-
tional zum Quadrat der Entfernung zur Quelle (hier: Mitte der Blase) ab-
nimmt. So wird die Massenerhaltung gewéhrleistet, da durch jede Kugelschale
mit dem Radius r» um die Blase die gleiche Masse fliefst.

u(r,t) = % (4.18)

Es wird die Funktion F(¢) als kinematische Randbedingung eingefiihrt, diese
verkniipft die Anderung des Blasenradius dR/dt¢ mit der Radialgeschwindig-
keit u(r,t) am Rand der Blase » = R. Gibt es an der Oberfliche keinen
Massenaustausch, so ist die Anderung des Blasenradius gleich der Radialge-
schwindigkeit an dieser Position.

dR F(t)
=—=—" 4.1
Daraus lésst sich eine Formulierung fiir F'(¢) ablesen.
dR
F(t) = R*— (4.20)

dt
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Gibt es Massentransport an der Oberfliiche so wird die Anderung der Gas-
masse in der Blase m, durch die zeitliche Ableitung des Radius beschrieben.

dmy, av d(4mR3/3) 5dR
=py— =py— 2 =14 — 4.21
ar  Par TP dt ol dt (4.21)

Der fliissige Massenstrom dm;/dt, der in die Blase durch die Oberfliche A
eintritt, hat die Dichte p; und die Geschwindigkeit u; an der Position r =
R. Aufgrund der Massenerhaltung muss die Anderung der Gasmasse m,, der
Anderung der Fliissigmasse m; entsprechen. Dann kann die Geschwindigkeit
u) in Abhéngigkeit der Dichten und der Radiusénderung beschrieben werden.

dmi, m dR
Au = p(47nRPuyy = —= = —~ =4 2= 4.22
prAw = p(AnRo)u = — = = = = dnp R (4.22)
v dR
w =2 (4.23)
p dt

Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit u; wirkt dR/dt entgegen, damit dndert
sich Gleichung (.19 zu:

dR dR  pydR 2\ dR
u(R,t)dtulp(lp>dt (4.24)

Gleichung kann mit Gleichung in eine neue Randbedingung F'(t)
iiberfiihrt werden.

pv\ dR o
Ft)=(1——)—R 4.25
0=(1-%)% (4.25)
Ist p, wesentlich kleiner als pj, so wird Gleichung anniherungsweise zu

Gleichung

Die Navier-Stokes Gleichung fiir ein newtonsches Fluid mit der kinematischen
Viskositat v in r Richtung lautet [13]:

18P*%+ @7 10 28u72u
o Or Ot “ar M

5075 7"2> (4.26)

durch einsetzen von Gleichung [£.1§| vereinfacht sich Gleichung [£.26] zu:

19P  1dF 2F?

—_—— = - — 4.27
o Or 12 dt rd (427)
Integriert man nun 7 — oo bei dem Druck P — P, resultiert daraus:
P—P, 1dF 1F?
— == (4.28)

p 3dt 27t
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Abschliefsend wird eine dynamische Randbedingung an der Blasenoberfliche
definiert, die Summe der nach aufen gerichteten Kréfte pro Fldcheneinheit

wird in Gleichung gezeigt.

285
(Jrr>r:R + PB - 5 (429)
R
S ist die Oberflichenspannung, o,, der nach Aufen gerichtete Spannungsten-

sor in radialer Richtung (Normalspannung), welche durch

ou
= P42t 4.
o + 2 ar (4.30)

gegeben ist. Setzt man Gleichung [£:30] in Gleichung [£:29] ein, erhélt man:
P —P-r——F—F —— (4.31)

Geht man von der Annahme aus, dass es keinen Massenstrom an der Bla-
senoberfliche gibt, so wird Gleichung [1.31] gleich Null gesetzt. Setzt man
dies zusammen mit Gleichung [£:20] in Gleichung [£.28] ein, so erhélt man die
Rayleigh-Plesset Gleichung.

(4.32)

Py(Ts) — Po(t d? dR\? 4und 2
ol dtz2 2 \ dt R dt pR

Geht man davon aus, dass die Blase einen Anteil Fremdgas mit dem Par-
tialdruck Pgo bei einer Referenzgrofe Ry und der Temperatur T, besitzt,
so wird der Blasendruck tiber Zeit Pg(t) als polytrope Zustandséinderung be-
schrieben. Dies ist nur giiltig, wenn es keinen Massenstrom von der Fliissigkeit
in die Blase gibt, Py bezeichnet den Dampfdruck.

Py(t) = Pv(Ts) + Pco (;:i) (%)3 (4.33)

Die Blasentemperatur ist ebenfalls eine Funktion der Zeit Tx(t), in einigen
Anwendungsfillen kann der Temperaturunterschied AT = Ty(t) — T ver-
nachléssigt werden. Wird dieser nicht vernachléssigt, so ergibt sich zusammen
mit Gleichung [£:32) und Gleichung [£:33}

Py(Tw) — Poo(t) | Py(Te) — Pv(Tw) | Pao (1B Ro\’
Pl - Pl " 7 (> (R)

T
_pPR 3 (dR>2 dvdR 28
—RoS+ v

a2 at Rdt T oR

(4.34)
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4.5. Unterschreitung des Dampfdrucks

Bildet sich eine Gasblase in einem Fluid, so existiert laut der homogenen
Nukleationstheorie ein Druckunterschied AP, zwischen dem Blasendruck Py
und dem Umgebungsdruck P...

AP, = Py — Py (4.35)

Wenn die Temperatur in der Gasblase gleichférmig ist und die Gasblase nur
die Gasphase des umgebenden Fluids enthélt, so entspricht Pg dem Dampf-
druck als Funktion der Temperatur Py (T'). AP, ist bestimmt durch die Ober-
flaichenspannung S und den Blasenradius R.

45

AP, =2
3R

(4.36)
Da sich R mit der Zeit verédndert, wird der kritische Radius R¢ gewéhlt, um
die maximale Spannung APc = AP,(R = R¢) auf die Gasblase zu berech-
nen.
Ist der R < R¢ so kann diese in einem stabilen Gleichgewicht existieren,
Blasen mit R > Rc sind hingegen instabil, was ein explosives Kavitations-
wachstum und darauf einen Kollaps der Blase zur Folge hat. Der kritische
Radius

gﬂmgTBRG 1/2

8mS

kann bei bekannter Masse der Blase mg unter Zuhilfenahme der Gaskonstante
Rg berechnet werden [13].

Rc = { (4.37)






5. Prifstand FTTF

Der Priifstand FTTF (englisch: Fluid Transient Test Facility) befindet sich
im Technikum M3 am Institut fiir Raumfahrtantriebe des DLR in Lampolds-
hausen. An ihm konnen transiente Stromungsexperimente mit verschiedenen
Medien durchgefiihrt werden.

Die Konfiguration FTTF-1 diente der Durchfiihrung von Experimenten mit
Wasser, die nachfolgende Konfiguration FTTF-2 wurde fiir Versuche mit fliis-
sigem Stickstoff und, in Zukunft, flissigem Sauerstoff gebaut.

Beide Konfigurationen sind einander dhnlich um eine gute Vergleichbarkeit
der Versuche zu erreichen. Der gréfste Unterschied zwischen beiden Konfigu-
rationen ist die im FTTF-2 installierte Isolation. Diese ist notwendig, damit
sich kryogenen Fluide nicht aufheizen und verdampfen.

5.1. FTTF-1

Der Priifstand FTTF-1 ist in Abbildung [5.1] dargestellt, hier durchgefiihrte
Experimente wurden von Bombardieri [10] und Traudt et al. [89] @0, O], teil-
weise mit anderen Teststrecken, verwendet.

Neben der fotografischen Abbildung ist eine schematische Darstellung in Ab-
bildung gegeben. Der Priifstand beinhaltet zwei mit Gas bedriickbare
Wassertanks, den HP- und den LP-Tank. Der Auslaufstutzen an der Un-
terseite des HP-Tanks ist mit der Messstrecke verbunden, diese miindet in
den Einlaufstutzen an der Oberseite des LP-Tanks. Die Bedriickung beider
Tanks erfolgt mit gasférmigen Stickstoff, dazu wird die Stickstoffversorgung
des Technikums M3 genutzt. Diese stellt einen Versorgungsdruck von 180 bar
bereit, der den zuldssigen Betriebsdruck des Priifstands von 100, bar deutlich
iibersteigt. Da das Fluid im Test vom HP- zum LP-Tank stromen soll, werden
im HP-Tank hohere Driicke als im LP-Tank bendétigt. Der Druck in beiden
Tanks soll wiahrend des Versuches konstant sein um eine stationére Stromung
zu erzeugen. Da der Druck im HP-Tank gréfser ist, wird hier eine grofere
Gasmenge zur Bedriickung benotigt. Um diese Anforderungen zu erfiillen,
existiert Gasflasche 1. Diese dient als Reservoir, um den Tank mit einem gro-
feren Massenstrom zu bedriicken, als es mit der Versorgung des Technikums
moglich wére. Der LP-Tank hingegen wird direkt aus der Stickstoffversorgung
des Technikums betrieben.

Am LP Tank sind ein Coriolis Massenstrommeter vom Typ Emerson CMF50M
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Messstrecke ]

Abbildung 5.1.: FTTF-1: Wasserkonfiguration, Bild ohne Beschriftung bereits
veroffentlicht von Traudt et al. [89)

und ein schnell schliefendes axiales Ventil (SSV') angeschlossen. Die Massen-
strommessung basiert auf dem Coriolis-Prinzip. Dieses ermoglicht eine direkte
Messung des Massenstroms und der Dichte des durchstromenden Fluids.
Das SSV wird mit gasformigen Stickstoff angesteuert, dazu wird Gasflasche
2 als Reservoir verwendet.

Die Messstrecke ist in der unteren Hélfte von Abbildung [5.1] zu sehen. Es
handelt sich um eine Spirale mit anderthalb Windungen, welche an einem
starren Gestell aus ITEM Profilen angebracht ist. Durch die Spirale ergibt
sich ein Steigungswinkel von 0.62°. Der gesamte Priifstand, mit Ausnahme der
Gasflaschen, wurde aus Edelstahl 1.4541 gefertigt, welcher aufgrund seiner gu-
ten Korrosionsbestidndigkeit ausgewdhlt wurde. In der Messstrecke sind drei
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Abbildung 5.2.: FTTF-1: Schematische Darstellung

Sensorpositionen verbaut (S1,52,54). Jede dieser Positionen beinhaltet drei
Sensoren, einen statischen Drucksensor, einen dynamischen Drucksensor und
einen Temperatursensor. Dabei sei angemerkt, dass der dynamische Drucksen-
sor nicht den dynamischen Druck, sondern lediglich relative Druckénderungen
misst,.

5.2. FTTF-2

Der Priifstand FTTF-2 wurde nach dem Vorbild des FTTF-1 errichtet. An
diesem ist es nun moglich Fluidhammer Experimente mit kryogenen Medien
wie LN2 und LOX durchzufiihren. In Abbildung ist ein Foto des Priif-
stands zu sehen, eine schematische Ubersicht ist in Abbildung dargestellt.
Da die beiden Konfigurationen einander dhnlich sind, wird im Folgenden vor
allem auf die durch die Umstellung auf den Betrieb mit kryogenen Medien
notwendigen Modifikationen eingegangen. Die Tanks sind im Gegensatz zu
denen des FTTF-1 baugleich, bei beiden ist die Fliissigkeitsentnahme unten
angebracht. Dies bringt den Vorteil, dass das Fluid zwischen beiden Tanks
hin- und her gepumpt werden kann.

Die Verwendung von kryogenen Fluiden erfordert die Installation einer ad-
dquaten Isolierung, um eine konstante Temperatur in der Teststrecke zu ge-
wahrleisten. Wie in Abbildung zu erkennen, sind beide Tanks mit einem
LN2-Mantel und einer Vakuumisolierung ausgestattet. Der LN2-Mantel ent-
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v

Abbildung 5.3.: FTTF-2: LN2 Konfiguration

hélt flissigen Stickstoff, welcher durch die aus der Umgebung aufgenommene
Waérme verdampft. Die dabei zu {iberwindende Verdampfungsenthalpie sorgt
fiir eine konstante Temperatur im Fluid. Durch die Vakuumisolierung wird der
Wirmeeintrag reduziert und Abdampfrate entsprechend verringert. Wahrend
des Betriebs wird der LN2-Mantel stets von unten mit LN2 versorgt, wéhrend
die Gasphase an der Oberseite des Tanks in die Umgebung entweichen kann.
Durch Verringern des Querschnitts in der Abgasleitung (zum Beispiel mit
Hilfe eines Ventils oder einer Blende) kann der Druck im LN2 Mantel erhoht
werden. Der maximal zuldssige Druck betrégt 15bar. Da die Siedetempera-
tur druckabhéingig ist, kann so die Temperatur des LN2 Mantels eingestellt
werden. Der Temperaturbereich reicht von 79.53 K bei 1.3 bar bis 110.4 K bei
15 bar. Die untere Grenze liegt bei 1.3 bar, da die Entlastungsleitung mit einer
Riickschlagklappe versehen ist, deren Offnungsdruck 0.3 bar betrigt.

Die Vakuumisolation verringert den Wérmeeintrag in den Mantel, sodass we-
niger Stickstoff bendtigt wird. Trotz aller Mafnahmen ist die Isolation nicht
ideal, da die Warmeleitung an Verbindungsstellen zwischen den einzelnen
Schichten nicht eliminiert werden kann. Der Bereich um das Ventil und das
Ventil selbst sind mit einer fiir den kryogenen Einsatz optimierten Schaumi-
solation der Marke Armaflex doppelt ummantelt.
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Abbildung 5.4.: FTTF-1: Schematische Darstellung

Eine effektive Isolation ist auch auf der Seite der Teststrecke von grofer Be-
deutung. Wie in Abbildung zu sehen, ist die Teststrecke von einem Vaku-
ummantel umgeben. Dessen technische Umsetzung ist in Abbildung dar-
gestellt. Zu sehen sind zwei Vakuumadapter, mit dem rechten wird der Mantel
der Teststrecke evakuiert, mit dem linken die Vakuumschelle. Diese wird mit
dem HP Tank verbunden, so kann eine durchgehende Isolierung gewahrleistet
werden. Um den Wairmeeintrag weiter zu minimieren ist die Vakuumisolie-
rung mit Schaumisolation umkleidet. Des Weiteren ist die Metallkiste in der
sich die Teststrecke befindet (siehe Abbildung mit Dammwolle gefiillt.
Es ist moglich die in dieser Arbeit genutzte Vakuumisolierung der Teststrecke
in zukiinftigen Experimenten mit LN2 zu fluten und den Effekt der Verdamp-
fung zur Kiihlung zu nutzen. Fiir die dazu notwendige Abfuhr der Gasphase
wurde ein Schornstein installiert, welcher ebenfalls in Abbildung zu sehen
ist.

Die Geometrie der Teststrecke entspricht weitestgehend der, der FTTF-1 Test-
stecke (Abbildung[5.1)).
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Priifstand \\ Teststrecke

Vakuumschelle

Abbildung 5.5.: FTTF-2: Teststrecke

5.3. Ventil SSV

Als Ventil wird ein axiales Schnellschlussventil (SSV) mit Positionssensor
vom Typ Azius der Firma Stéhr verwendet. In Abbildung [5.6] ist das SSV
samt seines Bedriickungssystems dargestellt. Das SSV wird pneumatisch mit
zwei 3/2 Wege-Ventilen angesteuert, welche aus Gasflasche 2 mit 30 bar ver-
sorgt werden. Wie aus Abbildung ersichtlich befinden sich im Inneren des
SSV zwei Druckrdume, die bei entsprechender Schaltung der Steuerventile
bedriickt oder entlastet werden kénnen. Der Einsatz von Faltenbalgen (rot)
ermoglicht einen verschiebbaren Kolben (gelb). Das Ventil wird geschlossen
indem der Kolben gegen die Dichtscheibe (griin) gepresst wird. Eine Detail-
ansicht der Dichtscheibe ist in Abbildung illustriert. In beiden Ansichten
ist die in dieser Arbeit eingestellte Stromungsrichtung vor Ventilschluss ein-
gezeichnet.

Es wird eine Ventilschlusszeit von Atyave &~ 18 ms erreicht. Durch einen ver-
bauten Positionssensor zur Uberwachung der Kolbenposition kann diese kon-
trolliert werden.

Bei Versuchen am FTTF-1 wird gasformiger Stickstoff (GN2) als Bedriickungs-
gas verwendet. Neben den inerten Eigenschaften zeichnet sich Stickstoff vor
allem durch seine geringen Beschaffungskosten aus. Bei den im FTTF-2 herr-
schenden kryogenen Temperaturen ist die Verwendung von GN2 nicht mog-
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Abbildung 5.6.: Schnellschlussventil (SSV) mit pneumatische Ansteuerung
durch zwei 3/2 Wege-Ventile. Gasflasche 2 (im Hintergrund)
wird als Zwischenspeicher genutzt, damit stets geniigend
Bedriickungsgas fiir mehrere Schaltvorgénge zur Verfiigung
steht.

lich. Wird GN2 aus der Gasflasche in das abgekiihlte Ventil geleitet, so kann es
zur Kondensation kommen, was wiederum eine effektive Bedriickung verhin-
dert. Der hohe Druck im Bedriickungssystem begiinstigt die mogliche Konden-
sation von Stickstoff, da dies die Kondensationstemperatur erh6ht. Da Helium
(He) einen extrem niedrigen Siedepunkt von Py = 4.15K bei P = 1bar hat,
besteht hier die Gefahr der Kondensation nicht. Folglich ist die Verwendung
von He am FTTF-2 trotz der hohen Kosten unumgénglich.
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Abbildung 5.7.: SSV: Schematische Darstellung der Druckrdume [2], Verof-
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Abbildung 5.8.: SSV: Detailansichten der Dichtscheibe inklusive der Stro-
mungsrichtung
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5.4. Messstellen

Sowohl der FTTF-1 als auch der FTTF-2 sind mit einer dhnlicher Messtech-
nik ausgestattet. Dazu kommt in beiden Konfigurationen ein Coriolis Mas-
senstrommeter vom Typ Emerson CMF50M zum Einsatz, welches drei Mess-
werte aufnimmt: Neben der Massenstrommessung ist es Dank des Coriolis-
Prinzips auch moglich die Fluiddichte direkt zu messen. Komplettiert wird
die Messung durch einen Temperatursensor. Es sei allerdings angemerkt, dass
auf Grund der geringen Messfrequenz fs =~ 16 Hz die Dichteschwankungen des
Fluidhammers nicht erfasst werden konnen, da dafiir eine bessere zeitliche
Auflésung nétig wire. Aufserdem befindet sich das Massenstrommeter stromab
des Ventils und in dieser Arbeit wird lediglich der Fluidhammer stromauf des
Ventils betrachtet.

Jede der in der Teststrecke vorhandenen Sensorpositionen (S1, S2, S3, S4)
verfiigt iiber je einen statischen Drucksensor, einen dynamischen Drucksensor
und ein Thermoelement. Zusétzlich sind in beiden Tanks jeweils ein statischer
Drucksensor Pyp und Ppp angebracht. Die Drucksensoren sind biindig mit der
Wand verbaut, die Thermoelemente ragen bis in die Mitte der Stromung. Im
FTTF-2 ist die Vakuumisolierung an dieser stelle fiir einen Zugang zu den
Sensoren unterbrochen. Die verwendeten Sensortypen, deren Abtastfrequenz
fs, die Frequenz des genutzten Antialiasing-Filter faa sowie der Messbereich
sind in Tabelle [5.1] aufgelistet.

Der Begrift dynamisch bezieht sich auf das Verhalten des Sensors, dieser ist
besonders geeignet fiir das Messen von relativen Druckédnderungen und qua-
sistatischen Driicken. Es wird nicht der dynamische Druck gemessen. Kommt
es im System zu einem dauerhaften Druckanstieg, so wird dieser registriert,
das Sensorsignal fallt mit der Zeit aber wieder auf Null ab. Der Vorteil von
dynamischen Drucksensoren gegeniiber statischen Drucksensoren ist die hohe
Messfrequenz von f; = 150 kHz.

Tabelle 5.1.: Sensoren der Teststrecke des FTTF -1/2

Bezeichnung fs faa Messbereich FTTF
Kistler 4043A-100 10kHz  30kHz 0 — 100 bar 1
Kulite CTL-190S-2000A 10kHz 2kHz 0 — 140bar 2
Kistler 601 150kHz 2kHz 0 — 250bar 1&2

Thermocouple Type K

. 100Hz  200Hz 73 —-513K 1&2
0.5 mm tip
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Die verwendete Messkette ist schematisch in Abbildung [5.9] beschrieben. Das
Signal der Druck- als auch der Temperatursensoren wird iiber einen Verstér-
ker an das Datenerfassungssystem DAQ (englisch: "data acquisition”) und
das Steuersystem des Herstellers Werum geleitet. Fiir die auf Thermoelemen-
ten basierende Temperaturmessung wird eine Eiszelle verwendet, welche eine
konstante Referenztemperatur bereitstellt. Der Referenzdruckwert wird mor-
gens vor Versuchsbeginn durch einen Umgebungsdrucksensor ermittelt. Alle
in dieser Arbeit gezeigten Messwerte entstammen dem DAQ, die im Werum-
Systems aufgenommenen Daten werden lediglich zur Steuerung des Priifstands
genutzt.

DAQ

AS4 -Verstdrker
—| Thermoelement I—| Eiszelle I—| AS4 -Verstarker ’:‘

Drucksensor
FTTF

Werum

Abbildung 5.9.: FTTF 1& 2: Messkette Druck- und Temperatursensoren

Der Messfehler setzt sich aus den Fehlern des DAQ, des AS4-Verstéarkers
und des Sensors zusammen. Der Messfehler des DAQ ist < 0.002%, der des
Verstarkers ist 0.5% und der Messfehler der statischen Drucksensoren be-
tragt < £50mbar. Neben diesem bekannten Messfehler muss auch der Ein-
fluss der Temperaturdnderung beriicksichtigt werden. Fiir die Sensoren Ku-
lite CTL-190S-2000A betragt die typische thermische Nullpunktverschiebung
+1%FS/55 K, wobei FS fiir Full Scale, also den gesamten Messbereich steht.
Bei einer Abkiihlung von Umgebungstemperatur auf 80 K ergibt sich bei gege-
benem Messbereich eine thermische Nullpunktverschiebung von ~ 5.4 bar. Um
diesen Effekt zu umgehen, wird der Druckabgleich der Messstellen mit dem
Umgebungsdrucksensor nach der Abkiihlung des Priifstands durchgefiihrt.
Der Messfehler der Thermoelemente ist abhéngig von der Betriebstemperatur,
er betragt +£2.5 K bei kryogenen Temperaturen und +1.5 K bei Raumtempe-
ratur. Der absolute Messfehler der statischen Drucksensoren ergibt sich so zu
AP, .or = £0.552 bar. Die Thermoelemente weisen einen absoluten Messfeh-
ler von ATeror = £2.5K beim FTTF-1, respektive ATgrror = £3.7K beim
FTTF-2 auf.
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Der Fehler der Massenstrommessung betragt meror = 0.1 % des Messwertes
in Wasser und 7error = 0.35 % des Messwertes in LN2. Fiir die Temperatur-
messung des Coriolis ist ein Fehler von ATy = £1°C+0.5 % des Messwerts
angegeben. Bei der Dichtemessung ist ein Fehler von Aperror = £0.5 kg/m3
fiir nicht kryogene Fliissigkeiten angegeben. Der Messfehler der Dichte ist fiir
Anwendungen bei Prozesstemperaturen unter 173.15 K nicht spezifiziert.

5.5. Geometrie

Ziel der durchgefiihrten Experimente ist es eine moglichst gute Vergleich-
barkeit zwischen beiden Konfigurationen herzustellen. Dazu wurde eine fast
identische Geometrie gewéhlt. Die Teststrecken unterscheiden sich nur in der
Rohrlénge [, nicht aber im inneren Durchmesser D oder der Wandstérke e.
Die Sensorpositionen S1 und S3 sind miteinander vergleichbar, Sensorposi-
tion S4 wurde im FTTF-2 nicht mehr genutzt, da ein Mehrwert gegeniiber
S3 nicht gegeben war. Stattdessen wurde S2 hinzugefiigt, diese Sensorpositi-
on ermoglicht detailliertere Einblicke in die Ausbreitung der Druckwellen des
Fluidhammers.

Der maximal zulassige Tankdruck Pup m,PLp,m, das Tankvolumen Vip,Vip
und der maximal Zuldssige Druck im System P,y ist in beiden Konfigura-
tionen identisch.
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Tabelle 5.2.: Dimensionen der Konfigurationen FTTF -1/2

Parameter FTTF-1 FTTF-2
Max. Tankdruck Pap m,PLp,m 50 bar 50 bar
Max. Druckspitze Proax 100 bar 100 bar
Tankvolumen Var,Vip 801 801
Rohrléange l 7.67m 9.29m
Innerer Rohrdurchmesser D 19mm 19 mm
Wandstérke e 1.5mm 1.5 mm
Sensorposition 1 (S1) x1/1 3.9% 6.46 %
Sensorposition 2 (S2) X9/l - 47.3%
Sensorposition 3 (S3) x3/l 88.8% 88.2%
Sensorposition 4 (S4) x4/l 97.8% -

5.6. Sequenz

Die Sequenz zum Auslésen des Fluidhammers ist fiir beide Konfigurationen
nahezu identisch. Durch die unterschiedlichen Fluide sind in der Versuchs-
vorbereitung jedoch unterschiedliche Maftnahmen notwendig. Diese sollen zu-
néachst beschrieben werden, bevor die Versuchssequenz erlautert wird.

Die Betankung des FTTF-1 erfolgt am Vortag des Versuches. Der befiillte
Tank wird iiber Nacht bei Umgebungsdruck gelagert, so wird sichergestellt,
dass kein ungelostes Gas im Fluid zuriickbleibt. Zusétzlich wird so die Men-
ge des gelosten Gases im Fluid reduziert. Diese ist laut dem Henry-Gesetz
(Gleichung eine Funktion des Partialdrucks in der Gasphase. In diesem
Fall wird das Wasser mit reinem Stickstoff bedriickt, folglich ist die Menge
an gelostem Stickstoff im Wasser proportional zum Umgebungsdruck. Durch
die Lagerung iiber Nacht wird das System in einen Gleichgewichtszustand des
geringsten realisierbaren Drucks (Umgebungsdruck) iiberfiihrt.

Durch die Anbringung des Tankstutzen an der Oberseite des LP-Tanks ist es
nicht moéglich Wasser vom LP-Tank zuriick zum HP Tank zu driicken. Folglich
ist die Anzahl der Tests pro Testtag durch das Tankvolumen des HP-Tanks
limitiert.

Die Vorbereitung des FTTF-2 fiir experimentelle Aktivitdten ist aufwéndiger,
da der Priifstand zunéichst auf Betriebstemperatur herunter gekiihlt werden
muss. Die Abkiihlsequenz muss zu Beginn eines jeden Testtages durchgefiihrt
werden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Abkiihlung signifikant verkiirzt
werden kann, indem Experimente an aufeinanderfolgenden Tagen stattfinden.
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Der Wéarmeeintrag der Umgebung reicht nicht aus, um den gesamten Priif-
stand wieder auf Umgebungstemperatur aufzuheizen.

Abkiihlsequenz

e Spiilung der Tanks und der Teststrecke mit GN2.

Befiillung der Tankméntel mit LN2

Befiillung der Tanks mit LN2.

Abkiihlen der Teststrecke indem der fliissige Stickstoff zwischen dem
HP- und LP-Tank hin- und hergeschoben wird (mindestens 10-mal).

Druckabgleich mit der Umgebungsdruckmessstelle im abgekiihlten Zu-
stand.

Ist die Vorbereitung abgeschlossen, kénnen die Experimente mit folgender
Testsequenz durchgefiihrt werden.

Testsequenz
e Verschieben des LN2 in den HP Tank (Nur FTTF-2).
e Schlieften des SSV

e Einstellen des gewiinschten Drucks im HP- und LP-Tank, wobei Pyp >
PLp sein muss.

e Offnung des SSV um einen Massenstrom vom HP- zum LP-Tank zu
erzeugen.

e Schlieffung des SSV nachdem sich eine stationére Stromung eingestellt
hat.

e Messung des Fluidhammers in der Messstrecke, bis die Amplitude nach
einigen Sekunden abgeklungen ist.

In der Zeit bis zu Ventilschliefung unterscheiden sich die Sequenzen der beiden
Konfigurationen. Wihrend das Ventil im FTTF-1 fiir Atgow n,0 = 4.6 offen
ist, ist es im FTTF-2 Tests fiir Atgow,Ln2 = 10s offen. Die léngere Zeit wird
genutzt um die Teststrecke direkt vor der Messung erneut abzukiihlen und so
eventuellem Wérmeeintrag wiahrend des Bedriickens entgegenzuwirken. Die
Messdaten zeigen, dass eine konstante Temperatur bereits nach weniger als
6s erreicht wird (Abbildung [B.1)).

Durch das Bedriickungssystem beider Tanks wird sowohl der Druck im HP-,
als auch im LP-Tank wiahrend des Versuches nahezu konstant gehalten.






6. Experimentelle Ergebnisse

Am FTTF-1 und FTTF-2 wurde jeweils eine experimentelle Kampagne zur
Untersuchung des Fluidhammers mit Auftreten von Kavitation durchgefiihrt.
Die experimentellen Ergebnisse dieser Kampagnen werden in diesem Kapi-
tel vorgestellt und miteinander verglichen. Zusétzlich wird der Einfluss der
Kavitation auf die Dynamiken des Fluidhammers untersucht und betrachtet
inwieweit sich die auftretenden Effekte in den beiden Fluiden unterscheiden.

Zunichst werden die Bezeichnungen relevanter Messwerte definiert. Dann wer-
den die beiden Kampagnen in Bezug auf ihren Umfang und die genutzten
FEingangsparameter quantifiziert. Fiir eine bessere Einordnung werden pro
Fluid vier Testfélle exemplarisch beschrieben. Anschlieffend erfolgt eine Be-
schreibung der Bestimmung der fiir diese Arbeit relevanten Grofien und die
Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse wird gezeigt um die Aus-
sagekraft der Daten zu untermauern.

Der Hauptteil dieser Arbeit ist die sich anschliefende, eigentliche Analyse
der Daten. Zundchst werden die Daten mit den aus Kapitel bekannten
analytischen Losungen verglichen. Hier liegt der Fokus besonders auf der Ka-
vitationsdauer. Des Weiteren wird der Dadmpfungskoeffizient ermittelt und es
wird untersucht, ob die Kavitation als akustische Randbedingung fungieren
kann. Um das akustische Verhalten der Kavitation besser zu verstehen, wird
schlieflich das hochfrequente Rauschen in den Druckdaten untersucht.

Die in diesem Kapitel préasentierten Forschungsergebnisse wurden bereits in
folgenden Referenzen [33] [34] [36] 37, [38, [39] veroffentlicht.

6.1. Definition der Messwerte

Jede der Messstellen S1, S2, S3, S4 verfiigt iiber drei Sensoren, siehe Kapitel
[.4] Die Bezeichnung Psi-Psy bezeichnet die Messwerte der statischen Druck-
sensoren, Psi gyn-FPsa,ayn die Messwerte der dynamischen Drucksensoren und
Ts1-Ts4 entsprechend die Thermoelemente. Wenn nicht anders angegeben wer-
den in dieser Arbeit standardméfig die Werte der statischen Drucksensoren
verwendet.
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Bestimmung der VentischlieRzeit 7.,y

Der Zeitpunkt der Ventilschliefsung variiert in jedem Testfall um einige Milli-
sekunden. Der Verlauf des Positionssensors des Kolbens wéhrend der Ventil-
schlieffung ist in Abbildung dargestellt. Die Ventil6ffnung ist in Prozent
angegeben, dabei ist zu beachten, dass dies durch eine Normierung des Si-
gnals auf dessen Minimal- und Maximalwert erreicht wird. Der Zeitpunkt an
dem 95% Ventilofinung unterschritten wird, wird als VentilschlieRzeitpunkt
definiert. Die so ermittelte Zeit definiert in jedem Testfall ¢ = Oms. Nach

= 10s tritt ein Knick im Verlauf auf, welcher von einer Oszillation kleiner
Amplitude begleitet wird. Hier schligt der Kolben auf die Dichtscheibe, die
weitere Verdnderung der Kolbenposition ist durch die elastische Verformung

des Materials zu erkléren.
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Abbildung 6.1.: Positionssensor des SSV

Bestimmung: P, T}

Um den Testfall thermodynamisch zu charakterisieren, werden Druck und
Temperatur vor Ventilschluss bestimmt (P, Tp). Dazu wird der Mittelwert
von Psp, beziehungsweise Tg; wahrend der letzten 100 ms vor Ventilschluss

berechnet.

Bestimmung: P,, Py, Ty, Ty, ty, tw

Zuerst werden die Durchgéinge von Ps; durch Pygp identifiziert (siehe Abbil-
dung [6.2). Diese unterteilen Pg; in Bereiche positiver und negativer Amplitu-



6.1. Definition der Messwerte 73

de.
120 T T T T T
Py
100 Prap 7
O Psi=Par
80 -
El
2 60 s
o
40 + E
QOKMUWWV '
0
100 200 300 400 500

t [ms]

Abbildung 6.2.: Bestimmung der Druckdurchgénge von Ps; und Pyp

Die Fluidhammer Experimente werden in zwei Untergruppen unterteilt, je
nachdem ob Kavitation auftritt oder nicht. Testfélle ohne Kavitation werden
als Referenzfille angesehen.

In Abbildung ist exemplarisch ein LN2-Referenzfall dargestellt. Da der
Fluidhammer nah am Ventil am ausgeprigtesten ist, werden die Druckwer-
te Py, P, Py/...P, mittels Ps; definiert. Zum Zeitpunkt der Ventilschlieffung
betragt der Druck Py, die Druckspitzen sind mit P, markiert, wobei n eine
natiirliche Zahl ist. Die Drucktéler werden analog zu den Druckspitzen mit P,/
markiert, deren Amplitude ist folglich AP, = P, — Py. Die Bestimmung von
P, und P, erfolgt iiber die Ermittlung der Maxima beziehungsweise Minima
der einzelnen Schwingungsperioden. Die entsprechenden Zeitpunkte werden
folglich als ¢, beziehungsweise ¢, deklariert.

In Abbildung [6.4] sind die Druckverldufe eines Versuches mit dem Auftreten
von Kavitation abgebildet. Die Bezeichnung der Druckspitzen ist identisch zu
den Referenzféllen. Da die Form des Wellentals beim Auftreten von Kavitation
jedoch deutlich von einer Sinusschwingung abweicht, ist die Bestimmung von
tn nicht moglich. Die Bestimmung der Kavitationsdauer wird in Kapitel [6.4.3]
ausfithrlicher behandelt. Wird der Dampfdruck nicht mehr unterschritten, so
stellt sich eine mit dem Referenzfall vergleichbare harmonische Oszillation ein.
Die Zeit zwischen den Druckspitzen, welche langer ist als die Kavitationsdau-
er, wird definiert als At,, = t,,11 —t,,. Tritt Kavitation auf, so nimmt At,, mit
steigendem n ab, bis keine Kavitation mehr auftritt, ab dann ist At, wie in
den Referenzfillen, quasi konstant.
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Abbildung 6.3.: LN2: Referenzfall
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Bestimmung Beginn der harmonischen Oszillation

Der Beginn der harmonischen Oszillation ist charakterisiert als der Zeitpunkt
des Durchgangs von Pg; durch Pgp nachdem in einem Kavitationstal zum
ersten Mal nicht mehr der durch Ty errechnete Dampfdruck Py unterschritten
wurde.

Bestimmung von P, 4

Nach Ventilschluss werden fiir ~ 4600ms Daten aufgezeichnet. Der genaue
Wert variiert auf Grund der zeitlichen Verschiebung um t,1ye fiir jeden Test-
fall um einige Millisekunden. P4 ist der Mittelwert der letzten 0.1s des
Drucksignals Ps;. In einigen Fallen bei sehr hohen Driicken, zum Beispiel
Fall D, kam es nach =~ 2500 ms zu einem durch das Bedriickungssystem in-
duziertem Druckabfall. In diesen Fallen wird P.,q als dem Maximalwert von
Pyp(2000 < t < 4600 ms) bestimmt.

Bestimmung von Py und Ty

Die Berechnung des Dampfdrucks Py und der Dampftemperatur Ty erfolgt
anhand der Werte Py und 7. In Abbildung ist dies im Phasendiagramm
fiir Stickstoff schematisch dargestellt. Der Dampfdruck Py liegt an der Pha-
sengrenze bei Ty, die Siedetemperatur Ty ist entsprechend an der Phasen-
grenze bei Py.
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Abbildung 6.5.: LN2: Schematische Darstellung der Berechnung des Dampf-
drucks Py und der Siedetemperatur Ty

Druckabgleich der Sensoren

In Abbildung [6.6] sind auf der linken Seite die unverarbeiteten Drucksignale
an den Sensorpositionen S1, S2 und S3, sowie im HP-Tank abgebildet. Es
muss gelten, dass an diesen Positionen der gleiche Druck nach Abklingen der
Fluidhammerschwingung vorliegen muss. Die so erhaltenen vier Enddruck-
werte werden wiederum gemittelt und alle Druckwerte auf diesen Endwert
verschoben. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung[6.6auf der rech-
ten Seite zu sehen. Die hier gezeigten Daten entstammen dem exemplarischen
Testfall D. Dieser wird zusammen mit anderen exemplarischen Testféllen in
Kapitel im Detail vorgestellt.

Die Abweichungen der Endwerte aller Versuche bezogen auf den Tankdruck
Pyp sind in Abbildung [6.7] dargestellt. Es zeigt sich, dass die GroRenordnung
der Abweichungen fiir die Mehrheit der Testfdlle beider Fluide vergleichbar
ist. In den LN2-Versuchen treten sowohl positive als auch negative Abwei-
chungen auf, hinzu kommen einige Ausreifier. Das Gros der Abweichungen ist
innerhalb des Messfehlers A Peppor- Die absoluten Abweichungen in den Was-
serversuchen nehmen mit steigendem Tankdruck Pyp zu, es handelt sich bis
auf wenige Ausnahmen ausschliefslich um negative Abweichungen.



6.2. Kampagnen

78

P [bar]
P [bar]

0 1000 2000 0 ‘ 1000 2000
t [ms] t [ms]
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Abbildung 6.7.: HyO, LN2: Abweichung von Pe,q in Relation zum Messfehler
AP@TI'OI‘

6.2. Kampagnen

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Kampagnen
gegeben. Kennzahlen der untersuchten Kampagnen finden sich in Tabelle

Die erste Kampagne (WH-14) wurde mit Wasser in den Jahren 2014-2015 von
C. Bombardieri und T. Traudt durchgefiihrt und beinhaltet 26 Referenzfalle



6.2. Kampagnen 79

sowie 230 Kavitationsfille. Die Auswertung dieser Testfélle erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit. Die zweite Kampagne mit fliissigem Stickstoff (NH-20) wurde
im Jahr 2020 im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Sie enthélt ahnlich viele
Referenzfille (30) und 140 Kavitationsfille. Der Bereich des Ausgangsdrucks
Py ist in beiden Kampagnen &hnlich, die Ausgangstemperatur Tj unterschei-
det sich auf Grund der gewéhlten Fluide enorm.

In beiden Kampagnen wurden Druckanstiege von AP; > 80 bar erreicht.

Name: WH-14 NH-20
Medium: H>0O LN2
Jahr: 2014-2015 2020
Priifstand: FTTF-1 FTTF-2
Anzahl Referenzfille: 26 30
Anzahl Kavitationsfalle: 230 140
Druck bei Ventilschluss P, [bar]: 1.2 —475 2—-434
Druckanstieg AP [bar]: 1.96 — 87.01 2.1 —82.48
Temperatur bei Ventilschluss Ty [K]: 289.8 —295.2 84.7 — 112.98
Massenstrombereich g [kg/s]: 0.09 — 1.78 0.11 —2.96
Stromungsgeschwindigkeit vg [m/s]: 0.32 —6.3 0.51 — 13.54

Tabelle 6.1.: Kampagnen

Um den gleichen Druckanstieg AP; in LN2 wie in HoO zu erreichen, sind we-
sentlich héhere Stromungsgeschwindigkeiten notwendig, da Dichte und Schall-
geschwindigkeit in LN2 deutlich geringer sind als in Wasser. In Abbildung[6.8]
ist die Verteilung von vy aller Testfille beider Fluide dargestellt. Beim Gros
der LN2-Versuche ist vg signifikant grofer als in den HoO-Versuchen. Der ma-
ximale Massenstrom 729 und die maximale Stromungsgeschwindigkeit vy der
Kampagne NH-20 waren etwa doppelt so hoch wie die in der Kampagne WH-
14.

Das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit pa fiir den Druck- und
Temperaturbereich beider Kampagnen ist in den Abbildungen [6.9] und [6.10]
gezeigt. Bei pa handelt es sich auch um die akustische Impedanz im freien
Schallfeld Z mit der Einheit [Ns/m?], hier wird der Wert allerdings als Maf
fiir die mogliche Druckerhéhung des Fluidhammers genutzt. Die Einheit er-
gibt sich folglich zu }:}Z Die Kreuze markieren jeweils den Druck und die

Temperatur bei Ventilschluss Py und Tj eines einzelnen Versuches.

In Abbildung[6.9]ist zu erkennen, dass der potentielle Druckanstieg iiber den

Parameterraum der Kampagne WH-14 relativ konstant ist: pa = 14.75 :jrs bis

pa = 14.9 22 Obwohl die Temperatur um ~ 5K schwankt, ist der Einfluss

m/s"’
auf den potentiellen Druckanstieg gering. Da sich die Kampagne {iber mehrere
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Abbildung 6.8.: HoO, LN2: vy aller Versuche

Monate erstreckte und der FTTF-1 kein Thermalsystem besitzt, variiert die
Temperatur je nach Umgebungstemperatur. Die Temperaturabhéngigkeit von
pa wird starker je ndher sich das Fluid an der kritischen Temperatur befindet.
In Wasser betréigt diese Terit my0 = 647.1K, daraus folgt (Tp/Terit) = 0.45.

Das Druckstofipotential pa unterscheidet sich in LN2 (siehe Abbildung [6.10)
im Vergleich zu dem von Wasser in zwei wesentlichen Aspekten. Erstens sind
die absoluten Werte deutlich geringer, zweitens sind diese in hohem Mafse von

Druck und Temperatur abhéngig. Wéhrend (pa)n,o nur um ~ 200 ‘I‘HL/B“; va-
bar

—a4-. Vor allem die Temperatur hat einen
grofen Einfluss auf die Stoffeigenschaften. Die kritische Temperatur von Stick-
stoff betragt Terir,rne = 126.19K, folglich ist (To/Teris) = 0.67 und damit
deutlich ndher am kritischen Punkt als Wasser.

Die Verteilung der Testfille in Abbildung [6.10] zeigt, dass groke Werte von
Ty mit grofsen Werten fiir Py einhergehen. Es liegt die Vermutung nahe, dass
dies mit dem Wérmeintrag in das Fluid in Verbindung steht. Zwei Arten
von Wirmeeintrag konnten identifiziert werden: Der Wérmeeintrag durch das
Bedriickungsgas in den Tanks und der Warmeeintrag durch die Vakuumiso-
lierung wahrend des Bedriickungsvorgangs. Je hoher Py ist, desto mehr Be-
driickungsgas wird benétigt und die Dauer des Bedriickungsvorgangs nimmt
zu. Folglich steigt der Warmeeintrag in das Fluid und die Temperatur steigt
an.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Temperatur im Fluid erhéht werden

rilert, variiert (pa)rn2 um mehrere
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Abbildung 6.9.: H,O: Kampagne WH-14, jedes Kreuz ist der Ausgangsdruck
Py und die Ausgangstemperatur Ty eines Versuches

kann indem der Zulauf vom Stickstoffmantel der Tanks gestoppt wird. Das
verbleibende Fluid verdampft und die Temperatur im LN2-Mantel und damit
im Tank selbst erhoht sich mit der Zeit.
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Abbildung 6.10.: LN2: Kampagne NH-20, jedes Kreuz ist der Ausgangsdruck
Py und die Ausgangstemperatur Ty eines Versuches

6.2.1. Exemplarische Testfille

Da der Umfang des Datensets eine detaillierte Vorstellung aller Testfélle un-
moglich macht, sind im Folgenden jeweils vier Testfiille beider Fluide darge-
stellt. Weitere Abbildungen der Testfille sind in Anhang [B] zu finden.

LN2

In Tabelle sind die wichtigsten Parameter der ausgewihlten LN2-Testfille
dargestellt. Der Einfachheit halber werden diese nachfolgend als Testfall A,
B, C und D bezeichnet. Der Druck im HP-Tank nimmt dabei von Testfall zu
Testfall zu, der Druck im LP-Tank ist in allen Versuchen quasi identisch. Die
gemessenen Druckunterschiede von Ppp ¢ liegen im Bereich der Messungenau-
igkeit. Die Fluidtemperatur Ty der Fille A-D ist quasi identisch, auch hier
liegen die gemessenen Unterschiede im Bereich der Messungenauigkeit. Der
Unterschied zwischen den Tankdriicken Pgp und Ppp resultiert in Geschwin-
digkeiten von ~ 4.1m/s bis &~ 13m/s, bei einem Massenstrom von 0.89 bis
2.8kg/s. In Kombination mit dem Dampfdruck Py, der Schallgeschwindigkeit
ap nach Gleichung[3.7und der Dichte pg resultiert daraus die Geschwindigkeit
vy (Gleichung [3.14)).
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Fall A FallB Fall C Fall D

Medium LN2  LN2  LN2  LN2
Pupo [bar]  3.41 6.15 1649  27.92
Pupolbar]  0.86 1.00 149  0.74

P, [bar] 284 482 1250  21.18
Ty [K] 8540  86.33  85.98  87.04
AP [bar] 2348 3483  61.03  80.66
Py [bar] 238 260 251 2.77
po [kg/m?®] 768 764 769 767
ao [m/s] 758 750 762 761
1o [kg /9] 0.89 129 218 2.8
vo [m/s] 4.1 592 10.02  12.89
vy [m/s] 393 530  7.64  8.58

Tabelle 6.2.: Parameter der exemplarischen LN2-Testfélle

In Abbildung ist Pgy der vier LN2-Testfille dargestellt. In Testfall A ist
nur die erste Druckspitze des Fluidhammers deutlich vom Rest des Signals
abgegrenzt. Im nachfolgende Zeitraum sinkt der Druck zunéchst und Kavita-
tion entsteht. Der folgende Druckanstieg ist aufgrund der geringen Amplitude
kaum erkennbar und das transiente Verhalten ist deutlich langsamer als in der
ersten Druckspitze. Mit steigendem Massenstrom (Fille B - D) nimmt die Am-
plitude zu, es bilden sich immer mehr Druckspitzen aus und Kavitation tritt
in mehreren Télern auf. Der Beginn der Kavitation ist dabei von einem sehr
scharfkantigen Ubergang gepriigt, wihrend der Ubergang von Kavitation zu
Druckspitze weniger abrupt stattfindet. Die erste Druckspitze entspricht wei-
testgehend einem Rechtecksignal mit abgerundeten Ecken. Nach dem ersten
Kavitationstal ist die Form der Druckspitze eher spitz. Wird der Dampfdruck
Py nicht mehr unterschritten, so nimmt Ps; eine Sinusform an.

Analog zu Abbildung sind die Temperaturkurven Tg; in Abbildung
dargestellt. Wéhrend fiir Fall A keine signifikante Temperaturénderung wéh-
rend des Fluidhammers beobachtbar wurde, kann in den Féllen B, C, und D
sehr wohl eine mit dem Druck iibereinstimmende Fluktuation der Temperatur
beobachtet werden. Hierbei handelt es sich um eine durch die Kompression
und Expansion begriindete Zustandsénderung des Fluids. Wéhrend der Ka-
vitation spielt der thermodynamische Effekt ebenfalls eine Rolle, dieser wird
in Kapitel [7] im Detail diskutiert.

Des Weiteren muss die Tragheit der Temperaturmessung beachtet werden. Die
verwendeten Thermoelemente miissen vom umgebenden Fluid erwadrmt oder
abgekiihlt werden. Folglich kénnen Temperaturdnderungen auf Zeitskalen von
~ 100 ms nicht korrekt abgebildet werden [108].
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Abbildung 6.11.: LN2: Druckverlauf Ps; der Fille A, B, C, D.
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Abbildung 6.12.: LN2: Temperaturverlauf Tg; der Fille A, B, C, D.
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H,O

Eine Ubersicht der wichtigsten Parameter der vier exemplarischen HyO-Versuche
(E, F, G, H) findet sich in Tabelle Analog zu den LN2-Versuchen sind
Druck und Temperaturwerte in den Abbildungen und dargestellt.
Auch hier wird Pgp von Versuch zu Versuch erhoht, der Druck im LP-Tank
ist in allen Féllen einander &hnlich. Auch Tj ist in allen HoO-Fille vergleich-
bar und entspricht der Umgebungstemperatur. Wahrend AP; vergleichbar
mit den LN2 Versuchen ist, so ist 71g auf Grund der geringeren Dichte und
Schallgeschwindigkeit deutlich geringer.

FallE FallF Fall G Fall H

Medium HQO HQO H2 O H2 O
Pyp o [bar]  1.33 1.69 4.58 8.59
Pipo[bar]  0.99 0.99 1.01 1.09

Py [bar] 122 228 373 6.84
Ty [K] 294.08 293.1 293.31 295.08
AP [bar] 17.23 37.45 55.07 87.29
Py [kPa] 2.48 2.33 2.36 2.63
polkg/m?] 998 998 998 998
ao [m/s] 1393 1390 1391 1396
mo kg/s] 036 051 Lis 177
vo [m/3] 126  1.82 418  6.24
vy [m/s] 1.17 2.64 3.85 5.62

Tabelle 6.3.: Parameter der exemplarischen HsO-Testfille.

Die Verldufe von Ps; in Wasser (Abbildung unterscheiden sich von de-
nen in Stickstoff vor allem durch Frequenz und Anzahl der Drucktéiler mit
Auftreten von Kavitation. In Fall H gibt es beispielsweise mehr als 7 Ka-
vitationstéler, wiahrend es in Fall D nur 3 gibt. Ferner sind bereits in Fall
E mehrere Kavitationstéler, welchen eine harmonische Schwingung folgt, be-
obachtbar. Das Dampfungsverhalten der Versuche wird in Kapitel néher
untersucht.

In Abbildung [6.14] sind die Verldufe der Temperatur Ts; an Sensorposition
S1 abgebildet. Im Gegensatz zu den Stickstoffversuchen kann in den Wasser-
versuchen keine signifikante Temperaturdnderung wahrend des Fluidhammers
beobachtet werden.
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Abbildung 6.13.: HoO: Druckverlauf Ps; der Fille C, D, E, F.
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Abbildung 6.14.: HoO: Temperaturverlauf Tg; der Félle C, D, E, F.
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6.2.2. Druckverlust der Teststrecke

In Abbildung ist der Druckverlust iiber die Teststrecke Py g3/4 — Po,s1
aller Versuche kurz vor Ventilschliefsung iiber die Stromungsgeschwindigkeit vg
dargestellt. Die Beziehung zwischen dem Druckverlust und vg wird durch eine
Polynomfunktion ersten Grades f,, = k1 - v3 beschrieben. Der Fitparameter
k1 und das zu diesem Fit gehorende Bestimmtheitsmaf 72 sind in Tabelle [6.4]
gegeben.

15 ,
x  HyO: Pygs — Pysi
***** fvo) =y - g
10 L APIOSS

X LN2: P0153 — P0,51
***** fvo) = k- vj
A-Ploss

AP [bar]

v [m/s]

Abbildung 6.15.: HoO/LN2: Druckverluste vor Ventilschliefung [38]

Medium k1 ko r?
H>O 4134  1/0.939  97.35%
LN2 2801 1/0.8174 98.81%

Tabelle 6.4.: Fit Parameter: Druckverluste der Teststrecke

Da die Drucksensoren S3 (FTTF-2), bezichungsweise S4 (FTTF-1) und S1
nicht den gesamten Bereich der Teststrecke abdecken, wird die Fitfunktion
f(vo) mit dem Faktor ko erweitert. Dieser beriicksichtigt das Verhéltnis des
Abstands zwischen den Sensorpositionen und der Lénge der Teststrecke. Der
daraus resultierende Druckverlust der Messstrecke

! 2

A-Ploss(v) = (kl . 'U2) . m = (kl . UO) . k2 (61)
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ist ebenfalls in Abbildung dargestellt. Da die Fitfunktion f,, eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zeigt und davon aus-
gegangen werden kann, dass der Druckverlust proportional zur Rohrlange ist,
wird der Druckverlust durch AP,,s(v) akkurat beschrieben.

6.2.3. Druckanstieg nach Ventilschluss

Nach Ventilschluss kommt es im gesamten System zu einem Druckanstieg.
Dieser ist im folgenden (Abbildung exemplarisch fiir die Falle C und D
in Stickstoff, sowie die Falle G und H in Wasser dargestellt.

Neben Ps; und Pyp ist auch Py und der Enddruck P.,q dargestellt.

o1 b 0 \|l
TR i
17l I
28
_ 16 + Psi | . Ps,
5 15 Pup | | g 26 Pyp
o Popa a Prena
ul . 2 P
13+ 22
et MW 2 [ 1 [ |
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
t [ms] t [ms]
(a) Fall C

P [bar]

0 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
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(c) Fall G (d) Fall H

Abbildung 6.16.: H,O (unten)/LN2 (oben)Druckanstieg nach Ventilschlie-
fung

Der Druckanstieg in Ps; setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen.
Der dynamische Anteil des Drucks und der Druckverlust gehen gegen 0 zu-
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riick, wenn die Stromung gestoppt wird. Zusétzlich steigt der Tankdruck Pygp
aufgrund des Bedriickungssystem an. Der Druckanstieg

A])rise = L'end — PO (62)

beider Fluide ist in Abbildung iiber vy dargestellt. Jeder Datenpunkt
repréasentiert dabei einen Testfall.

10

x  LN2
8t X HQO %

AP [bar]

14

Abbildung 6.17.: HoO/LN2: Druckanstieg nach Ventilschliefung tiber alle
Versuche

In beider Fluiden zeichnet sich fiir AP, ein quasi identischer parabelfor-
miger Verlauf ab. Dies entspricht der Intuition, da sowohl der Druckverlust
als auch der dynamische Druck eine Funktion von v? ist. AP, ist in einer
Grofenordnung die relativ zur Amplitude des Fluidhammers nicht vernach-
lassigbar ist. Folglich muss dieser Effekt bei der Auswertung der Drucksignale
beriicksichtigt werden.

6.2.4. Vergleich der Messwerte der dynamischen und
statischen Drucksensoren

Wie in Kapitel [5| beschrieben sind an jeder Sensorpositionen S1-S4 jeweils ein
statischer Drucksensor (Psi_g4) und dynamischer Drucksensor (Psi—s4.dyn)
mit unterschiedlicher Abtastrate f; verbaut. Die so aufgenommen Messdaten
werden exemplarisch anhand der Félle D und G an Position S1 miteinan-
der verglichen. So kann eine Aussage getroffen werden, fiir welche Art der
Auswertung sich welcher Sensor eignet. Da die dynamischen Drucksensoren
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nur relative Anderungen registrieren, werden diese mit Py, welches durch Pg;
bestimmt wird, summiert. Folglich ist die Auswertung mit statischen Druck-
sensoren zu bevorzugen, da so der Messfehler der dynamischen Drucksensoren
eliminiert wird.

In Abbildung werden Pgp und Pgq dyn (Fall D) miteinander vergleichen.
Insgesamt sind sich die Signale sehr &hnlich, zwei Unregelméfigkeiten fallen
auf. Zum einen wird in Ps; qyn wéhrend der ersten Druckspitze der Maximal-
wert des Messbereiches erreicht, zum anderen sind in der Detailansicht rechts
hochfrequente Oszillationen in der Druckspitze wihrend der Kavitation zu er-
kennen. Analog zu dem Vergleich in Fall D sind in Abbildung [6.19] Messdaten

120 — T T : 40
PSl,dyn
Pg, 35+

P [bar]

0 50 100 150 200 60 70 80
t [ms] t [ms]

Abbildung 6.18.: LN2 - Fall D: Vergleich von Ps; und Psi dyn

aus dem Wasserversuch Fall G aufgetragen. Auch hier &hneln sich die Verlaufe
sehr, allerdings treten in den Kavitationstdlern Druckspitzen auf, welche nicht
von Ps; identifiziert werden konnen.



6.3. Reproduzierbarkeit 91

70 : 20
PSl,dyn
Psy
15+
E 10}
A
51
o I
0
0 50 100 150 200 96 96.5 97 97.5
t [ms] t [ms]

Abbildung 6.19.: HyO - Fall G: Vergleich von Ps; und Psi dyn

Aufgrund der dargelegten guten Ubereinstimmung der Sensoren im nieder-
frequenten Bereich, ist die Verwendung der dynamischen Sensoren nur von
Relevanz, wenn hochfrequente Phinomene mit f > 1 kHz untersucht werden
sollen. Zudem kann bei der Untersuchung der Verteilung der Druckspitzen
wahrend der Kavitation in LN2 auf die statischen Drucksensoren zuriickge-
griffen werden. Hingegen miissen in den HyO-Versuchen, aufgrund der hoch-
frequenten Druckspitzen, die dynamischen Sensoren verwendet werden.

6.3. Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der HoO-Versuche wurde bereits in diversen Veroffent-
lichungen gezeigt [89] [90), OT] und wird entsprechend nicht niher beleuchtet.

Bei der NH-20 Kampagne handelt es sich um die erste am FTTF-2 durch-
gefithrte Kampagne. Da der Priifstand an jedem Testtag erneut abgekiihlt
werden muss, ist es von enormer Wichtigkeit zu priifen, ob die generierten
Daten an verschiedenen Testtagen reproduziert werden kénnen.

NH-20 Kampagne

Um die Reproduzierbarkeit nachzuweisen wurden Versuche mit den gleichen
Eingangsbedingungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen durchgefiihrt. Die
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Driicke beider Tanks bei Ventilschluss Pyp o, PLp,0, der daraus resultierende
Massenstrom g, sowie Py und Ty sind in Tabelle gegeben.

Versuch  Testtag || Pupo[bar] Puipg [bar] | mokg/s| Folbar] To[K]
1 1 4.92 2.46 0.90 4.25 85.26
2 5.0 2.37 0.94 4.38  85.73

2 1 5.83 2.47 1.06 491 85.94
2 5.99 2.50 1.09 5.04 86.42

3 1 6.70 2.07 1.24 5.46  84.73
2 6.76 2.43 1.21 5.56  85.43

4 1 7.63 2.40 1.32 6.16 85.41
2 7.69 2.38 1.33 6.19  85.80

5 1 8.60 2.37 1.44 6.85 84.82
2 8.62 2.56 1.42 6.95 86.04

6 1 9.52 2.70 1.50 7.59  84.93
2 9.66 2.57 1.54 7.67  86.04

7 1 10.48 3.03 1.60 8.37  86.16
2 10.51 2.68 1.61 8.31 85.79

8 1 11.42 3.84 1.60 9.28  86.48
2 11.45 2.60 1.74 8.99  86.26

Tabelle 6.5.: Parameter der Versuche 1-8 an beiden Testtagen

Die Abweichung der Eingangswerte fiir 7 von 8 Testfdllen ist im Bereich
der Messungenauigkeiten. Lediglich bei Versuch 8 weicht Pi,p o um mehr als
1bar vom Wert des Vortages ab. In den Versuchen wird Pyp,o sukzessive
von ~ 5bar auf ~ 11.5bar erhdht. P p ¢ wird dabei weitestgehend konstant
bei ~ 2.5 bar gehalten. Die Genauigkeit des einstellbaren Drucks ist hier auf
Grund des in Kapitel [5| beschrieben Bedriickungssystem geringer als im HP-
Tank. Der sich so einstellende Druck P, ist dabei mit Blick auf Ty deutlich
von der Phasengrenze entfernt. Es gilt flir alle Versuche Py > 4bar, wobei
Py (Ty = 86 K) = 2.5 bar ist.

In Abbildung[6.20sind die Reproduzierbarkeitsversuche 1-8 anhand des Drucks
Ps1 beider Testtage dargestellt. In allen Versuchen tritt Kavitation auf. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit wird die Position von zwei im ersten Kavitati-
onstal auftretenden Druckspitzen miteinander verglichen.

Die Reproduzierbarkeit der Versuche 1 und 2, die mit niedrigem Massenstrom
durchgefiihrt worden sind, ist die schlechteste aller Versuche. Die Form des
initialen Druckanstiegs unterscheidet sich, obwohl der erreichte Druck P; ver-
gleichbar ist. Weiter weisen beide Versuche Unterschiede bei der Amplitude
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der zweiten Fluidhammerperiode auf. Bei Versuch 1 ist auch die Kavitations-
dauer an beiden Testtagen abweichend voneinander. Die beiden Druckspitzen
im Kavitationstal sind nicht so stark ausgeprégt, als dass sie korrekt identifi-
ziert werden konnten.

Die Vergleichbarkeit der Versuche 3 bis 8 ist deutlich besser. Vor allem die
Versuche 3 bis 6 sind nahezu identisch. In den Versuchen 7 und 8 gibt es
kleinere Unterschiede in P, die sich aber durch die leicht abweichenden Ein-
gangsgrofen erkldaren lassen.

Insgesamt wird die Reproduzierbarkeit der Versuche fiir Py > 6 bar als sehr
gut bewertet, dementsprechend hoch ist die Aussagekraft der Versuche. Mit
mehr Vorsicht miissen die Versuche mit kleinen Driicken betrachtet werden,
hier ist die Reproduzierbarkeit deutlich schlechter. Die nichstliegende Erkla-
rung ist, dass die Stromung nicht komplett fliissig ist, begriindet durch den
Warmeeintrag in den Priifstand und den geringen Abstand zur Phasengrenze.
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(a) Reproduzierbarkeitsversuch 1 (b) Reproduzierbarkeitsversuch 2
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Abbildung 6.20.: Reproduzierbarkeitsversuche 1 - 8
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6.4. Vergleich mit theoretischen L6sungen

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Daten mit den analytischen
Loésungen aus Kapitel verglichen. Untersucht wird der Druckanstieg APy,
die Eigenfrequenz des Fluidhammers in Abhéngigkeit vom Auftreten der Ka-
vitation und die zeitliche Dauer der Kavitation. Sowohl fiir die Berechnung des
Druckanstiegs als auch fiir die Bestimmung der Frequenz des Fluidhammers
werden etablierte Modelle verwendet. Allerdings fehlt in der vorhandenen Li-
teratur bisher eine quantitative Erfassung von Modellen zur Bestimmung der
Kavitationsdauer in diesem Umfang. Es liegen bisher keine Arbeiten vor, die
sich mit der Dauer von durch Fluidhammer induzierter Kavitation in LN2
befassen.

6.4.1. Joukowsky-Druckstol}

Verglichen wird der gemessene Druckanstieg AP; mit dem theoretischen Wert
A Pjon nach Gleichung Da AP; aus Py und P; bestimmt wird, ist dieser
Wert mit einem Messfehler von 2 - AP, angegeben.

Fiir die Bestimmung von A Pj,, werden die Stoffeigenschaften p und a, sowie
die Stromungsgeschwindigkeit vy bendtigt. Zur Bestimmung von vy wird die
Massenstrommessung verwendet. Bei der Bestimmung der Stoffeigenschaften
gibt es zwei Moglichkeiten:

Option 1 ist die Messung der Dichte p. und der Temperatur 7. mit
dem Coriolis Massenstrommeter. In Abbildung ist das Verhéiltnis
AP, /APy, tiber Py dargestellt, wobei jeder Datenpunkt einen Testfall repré-
sentiert. Die durchschnittliche Ubereinstimmung der HoO-Versuche betrigt
GAP; [APjouliy,0 = 0.9670701, die der LN2-Versuche @AP; /APjou|ine =
0.9470-0%. Da der Messfehler der Dichtemessung in LN2 nicht spezifiziert ist,
beschrankt sich der gegebene Messfehler auf den von AP;. Mit entsprechen-
der Vorsicht muss die gute Ubereinstimmung von AP; und APj,, in beiden
Fluiden gewertet werden.
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Abbildung 6.21.: HoO (links) /LN2 (rechts): Vergleich des gemessenen Druck-
anstiegs AP; mit dem Joukowsky-Druck APj,,. Bestim-
mung der Stoffeigenschaften mit pc und Tc.

Option 2 ist die Messung von T und Py an Sensorposition S1. Da die
Messfehler der dazu verwendeten Sensoren bekannt sind, werden diese mit
beriicksichtigt. Folglich wird die Aussagekraft von Option 2 hoher eingestuft
als die von Option 1, da hier der Messfehler der Dichtemessung in LN2 nicht
spezifiziert ist. Analog zu Abbildung sind die so errechneten Werte fiir
APy /APy, in Abbildung dargestellt. Die durchschnittliche Uberein-
stimmung der HyO-Versuche betrigt hier GAP; /A Pyouln,0 = O.96f8:8§, die
fiir LN2-Versuche AP /APjou|LN2 = 1.07f8:‘fg.

Es sei zu beachten, dass in LN2 bei geringen Driicken Py die Fehlerbalken
sehr grofle Werte annehmen, welche den Mittelwert der Fehlerbalken ent-
sprechend verfélschen. Wird der Median anstelle des Mittelwerts verwendet
wird die Ubereinstimmung in LN2 durch (AP;/APjou|iN2)mea = 1.031509
angegeben. Dieses Ergebnis weicht von den Ergebnissen der Berechnung
auf Grundlage des Mittelwerts ab. In HsO hingegen sind die Werte bei
Verwendung des Medians und bei Rundung auf zwei Dezimalstellen identisch

zu den vorherigen Werten: (AP;/APjoult,0)med = 0.96f8:8§.

Die Ubereinstimmung in den H,O-Versuchen ist, bis auf einen Ausreifer,
mit beiden Optionen quasi identisch. Auch der Messfehler unterscheidet sich
nicht signifikant. In den LN2-Versuchen hingegen sind sowohl die Werte fiir
APy /APjoy, als auch die Messfehler deutlich grofer wenn sie mit Option 2
anstelle von Option 1 bestimmt werden. In einigen Féllen werden sehr grofie
Messfehler erreicht, die iiber die Grenzen der Darstellung hinausgehen. Bei



6.4. Vergleich mit theoretischen Ldsungen 97

diesen Féllen wird durch den Messfehler die Phasengrenze durchschritten.
Entscheidend fiir die unterschiedlich groffen Fehlerbalken beider Fluide ist
der Temperaturmessfehler. Sowohl 0a/0T, als auch 9p/0T sind in LN2
wesentlich grofer als in HoO, siehe Abbildung [6.9] und Abbildung

Die zur Berechnung des Joukowsky-Druckanstiegs A Pj,,, erforderliche Schall-
geschwindigkeit a wird anhand von Gleichung [3.7] bestimmt. Zur Berechnung
des Fehlers von a wird der ungiinstigste Fall angenommen. Dazu werden die
aus Kapitel bekannten Messfehler auf die Eingangswerte der Funktion
addiert, beziehungsweise subtrahiert und so der grofste, beziehungsweise
kleinste mogliche Wert von a bestimmt. Anschliefflend wird der Messfehler
des Massenstroms 1y und der Schallgeschwindigkeit @ anhand der Regeln
der Fehlerfortpflanzung weiter betrachtet. Da der Massenstrom 7y und
nicht die Stromungsgeschwindigkeit vy gemessen wird, kiirzt sich die Dichte
p aus Gleichung unter Beriicksichtigung der Kontinuitédtsgleichung heraus.

Die Ubereinstimmung von AP; und APj,, wird als gegeben betrachtet, da
APy /APj,, = 1 fiir alle Fille (aufier einem Hy0O-Versuch) im Bereich der
Messfehler liegt.
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Abbildung 6.22.: HyO (links) /LN2 (rechts): Vergleich des gemessenen Druck-
anstiegs AP; mit dem Joukowsky-Druck APj,,. Bestim-
mung der Stoffeigenschaften mit 7y und Fp.

6.4.2. Eigenfrequenz

Wie in Kapitel beschrieben entspricht die Eigenfrequenz des Fluidham-
mers f = a/4l. Nachfolgend wird untersucht wie weit die durchgefiihrten
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Experimente mit diesem theoretischen Wert iibereinstimmen und inwiefern
das Auftreten von Kavitation die Eigenfrequenz beeinflusst. Dazu wird die
experimentell gemessene Eigenfrequenz fox, mit der theoretischen Eigenfre-
quenz fi verglichen.

Bestimmung der Frequenz: f..,

Um die experimentelle Frequenz des Fluidhammers zu bestimmen wird die
Methode der schnellen Fourier-Transformation (FFT) verwendet, um das Si-
gnal in seine Frequenzanteile zu zerlegen. Die am stérkste angeregte Frequenz
wird definiert als fexp. Bei den Referenzféllen wird die FFT iiber die gesamte
Dauer des Fluidhammers angewendet, in Kavitationsfillen nur in dem Be-
reich der harmonischen Schwingung. Zusétzlich wird ein Puffer von 100 ms
nach letztmaligem Auftreten der Kavitation verwendet, um etwaige Stérun-
gen in den Daten zu vermeiden.

Bestimmung der Frequenz: f;

Zur Bestimmung der theoretischen Frequenz des Fluidhammers f; (Gleichung
wird a auf Grund der Abhéngigkeit von Druck und Temperatur fiir jeden
Fall individuell bestimmt. Die Lange [ ist Tabelle entnommen.

Vergleich: fe.,/f1

Der Vergleich von fex, und fi ist fiir HoO in Abbildung und fiir LN2
in Abbildung in Form eines Histogramms gegeben. Die Siulenbreite be-
trigt 2.5 %. Fiir beide Fluide wird zwischen Referenzfillen und Fillen mit
dem Auftreten von Kavitation unterschieden.

Es ist zu erkennen, dass Referenzfille in HyO die beste Ubereinstimmung zwi-
schen experimentellem und theoretischem Wert aufweisen. Hier befinden sich
die meisten Fille in der Klasse 95—97.5 %. Die durchschnittliche Ubereinstim-
mung liegt bei 89.79 %. Nachdem Kavitation aufgetreten ist, werden deutliche
grofiere Abweichungen beobachtet (Abbildung b). Die meisten Félle sind
dem Bereich 90 — 97.5 % zuzuordnen, die durchschnittliche Ubereinstimmung
fir fexp/f1 liegt bei 81.96%.

Betrachtet man die LN2-Versuche, so fallt auf, dass die Abweichung der Refe-
renzfiille grofer ist als die der HoO-Versuche. Die meisten Félle sind der Klasse
92.5 — 95 % zuzuordnen, die grofite Abweichung wurde im Bereich 72.5 — 75 %
gemessen. Die Referenzfille weisen eine durchschnittliche Ubereinstimmung
von 90.52% mit dem theoretischen Wert auf. Das Auftreten von Kavitati-
on in LN2 hat den gleichen Effekt auf die Eigenfrequenz wie in Versuchen
mit HyO. Die durchschnittliche Ubereinstimmung ist mit 79.15% etwa 10 %
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Abbildung 6.23.: HoO: Verhéltnis der gemessenen Frequenz fo, zur berech-
neten Frequenz f;. a) Referenztestfille ohne Kavitation, b)
Testfille mit Kavitation. Aus dem Englischen iibersetzt von
Klein et al. [38], Lizenz: CC BY 4.0

schlechter als in HyO-Versuchen.

In Abbildung ist das Verhéltnis fexp/f1 tiber den Druck Py dargestellt.
Dabei wird sowohl nach Kavitations- und Referenzfallen, als auch nach dem
verwendeten Fluid unterschieden. In den HyO-Kavitationsfillen gibt es im
Bereich Py < 5bar eine breite Streuung von fey,/f1. Fiir grofere Driicke
(Py > 5bar) stimmt die gemessene Frequenz fe., gut mit der vorhergesag-
ten Frequenz f; iiberein. In den HyO-Referenzfillen ist eine &hnliche Vertei-
lung der Werte zu beobachten, die grofte Streuung der Werte liegt hier bei
Py =~ 7bar vor.

Auch in den LN2-Kavitationsversuchen besteht ein Anstieg von fexp/f1
mit steigendem FPy. Im Vergleich zu den HoO-Kavitationsversuchen ist die-
ser Anstieg jedoch weniger steil und bei vergleichsweise groferen Driicken
Py. Die LN2-Referenzfille weisen durchweg eine gute Ubereinstimmung von
fexp/f1 auf, es muss jedoch beachtet werden, dass alle Versuche bei Driicken
Py > 10bar durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 6.24.: LN2: Verhéltnis der gemessenen Frequenz fox, zur berech-
neten Frequenz f;. a) Referenztestfille ohne Kavitation, b)
Testfille mit Kavitation. Aus dem Englischen iibersetzt von
Klein et al. [38], Lizenz: CC BY 4.0
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Abbildung 6.25.: HoO (links) /LN2 (rechts): Verhéltnis der gemessenen Fre-
quenz feyxp zur berechneten Frequenz f; in Abhéngigkeit des
Drucks Py


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

6.4. Vergleich mit theoretischen Ldsungen 101

6.4.3. Kavitationsdauer

Die im Experiment gemessene Dauer der ersten Kavitation wird mit den
Vorhersagen von Wylie et al. [104], Gleichung und Prasser et al. [73],
Gleichung [3:17] verglichen. Es wird gepriift ob die gemessene Kavitations-
dauer den erwarteten Dauer auf Grund der gemessenen Driicke entspricht.

Bestimmung der experimentellen Kavitationsdauer

Die experimentelle Kavitationsdauer wird anhand der in Abbildung [6.2] ge-
zeigten Durchginge von APs; und APygp durchgefiihrt. Im Folgenden richtet
sich der Fokus auf das erste Kavitationstal, dieses ist durch den zweiten und
dritten Druckdurchgang charakterisiert. In Abbildung ist die gemessene
Kavitationsdauer At; oxp aller Versuche beider Fluide iiber die relative Am-
plitude des Fluidhammers A,e (Gleichung dargestellt. Ist A, < 2, so
tritt keine Kavitation auf, hier wird nicht die Kavitationsdauer, sondern die
Dauer einer Fluidhammerperiode gemessen, der Wert flir At oxp ist folglich
konstant. Die Kavitationsdauer nimmt mit steigendem A, nahezu linear zu,
wobei Abweichungen von dieser Linearitdt fir grofe A,e in beiden Fluiden
beobachtet werden. Die Grofsenordnung von At oxp ist in beiden Fluiden iden-
tisch, jedoch werden fiir die gleiche Dauer in LN2-Versuchen grofiere relative
Amplituden als in HoO-Versuchen benétigt. Bei diesen schwankt At exp fiir
Arel = 18 sehr stark, wihrend in LN2-Versuchen die Zunahme von At exp
mit steigendem A, abflacht.
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Abbildung 6.26.: HyO (links) /LN2 (rechts): Gemessene Dauer der Kavitation
iiber die relative Amplitude A,q

Modell: Wylie & Streeter

Die Vorhersage der Kavitationsdauer nach Wylie & Streeter begriindet sich
auf das Verhaltnis von AP; zu Py— Py und der Laufzeit der Druckwelle durch
das Rohr, siehe Gleichung m Der Dampfdruck Py (7p) wird aus der Initi-
altemperatur bestimmt. Die Schallgeschwindigkeit a wird mittels Gleichung
aus den Messwerten Py und Tjy und den Leitungseigenschaften berech-
net. Diese Werte werden fiir jeden Versuch individuell bestimmt. Wahrend
Py in LN2-Experimenten aufgrund des hohen Absolutwertes und der ausge-
pragten Temperaturabhangigkeit ein einflussreicher Parameter fiir die Kavi-
tationsdauer ist, gilt fiir HoO: Py < Py. Folglich féllt Py bei der Berechnung
der theoretischen Kavitationslange in Wasser nur eine untergeordnete Rolle
zu. Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen experimentellen Daten und die-
sem Modell fiir das gesamte Datenset werden in Abbildung [6.35] zusammen
mit dem Vergleich zum Prasser Modell vorgestellt.

Modell: Prasser

Die Abschitzung der Kavitationsdauer mit dem Prasser Modell beruht auf der
Trégheit der Fliissigkeitssdule. Die Berechnung der Kavitationsdauer erfolgt
mit Hilfe von Gleichung Der Druckverlust, welcher bereits in Abbildung
dargestellt ist und mittels Gleichung [6.1] als Funktion der Geschwindig-
keit gegeben ist, wird im Folgenden verwendet. Die Lénge der Fliissigkeitssau-
le im Rohr verdndert ihre Lange je nach Ausdehnung der Kavitation (z.) zu
lg = | — x., dies beeinflusst auch den Druckverlust im Rohr. Der Druckverlust
im Bereich der Kavitation wird nicht berticksichtigt. Die so angepasste Diffe-
rentialgleichung (Gleichung und die Integration iiber die Geschwindigkeit
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(Gleichung [3.12)) werden mittels der ODE45 Funktion in Matlab gelost [63].
Der Zeitschritt betragt Atgqe = 0.1ms .

dv | — 2.
pr- (1 — ) - o = v~ Pap — APoss - — (6.3)
Die Kavitationsdauer fiir das gesamte Datenset wird in Abbildung [6.35 zu-

sammen mit den Ergebnissen des Wiley & Streeter Models evaluiert.

Losung des DGL-Systems fiir die Fille A-H

Im Folgenden sind Losungen des Differentialgleichungssystem mit den Glei-

chungen und fiir die Félle A-H (siehe Tabelle und gegeben.

Die Berechnung beginnt wenn die Verdiinnungswelle vom Ventil in Richtung
des HP-Tanks startet. Die Initialgeschwindigkeit v; kann nicht gemessen
werden, sondern wird mittels Gleichung abgeschitzt. Die Linge der
Gasblase zu Beginn der Berechnung ist x. = 0.

In den Abbildungen [6.27] bis [6.30] sind die Druckschriebe Ps; und Pyp, sowie
die rdumliche Ausbreitung der Kavitation z. der Fialle A-D abgebildet. Die
Kurven z.(mazx) und x.(min) ergeben sich aus den Messfehlern, diese werden
im Anschluss an die Diskussion von z. verhandelt.

Der Verlauf von z. ist in allen Féllen parabelférmig, die maximale Aus-
breitung nimmt von Fall A nach Fall D kontinuierlich ab. Wenn =z,
wieder den Initialwert (z. = 0) erreicht, die Fluidsdule also das Ventil
wieder erreicht, wird die Rechnung beendet. Der so ermittelte Zeitraum
beschreibt die Kavitationsdauer. Die Ausdehnung wird getrieben durch die
Initialgeschwindigkeit vy, welche entgegen des Drucks Pyp wirkt. Dieser
driickt die Fliissigsdule wieder in Richtung des Ventils. Folglich wird ei-
ne maximale Ausdehnung der Kavitation fiir grofse v, und kleine Pyp erreicht.

Die maximale Kavitationsausdehnung, die am Priifstand moglich ist, wird
durch die offene Entliiftung im LP-Tank realisiert, da sich so der grofstmog-
liche Massenstrom bei gegebenen Systemdruck einstellt. Wie in Tabelle
zu sehen, steigt vy mit steigendem Pyp, jedoch wichst auch der Unterschied
zwischen v; und vy, da die Stromung proportional zu Py — Py abgebremst
wird (Gleichung . In Summe {iberwiegt der Effekt den Pyp auf die
Losung hat, weshalb die maximale Ausdehnung und die Dauer der Kavitation
mit steigendem Ppp abnehmen.

Vergleicht man nun die Dauer der Kavitation mit den experimentellen Daten,
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so stellt man fest, dass die Kavitationsdauer in den Féllen A,B, C {iber- und in
Fall D unterschétzt wird. Da als Randbedingungen fiir Gleichung experi-
mentelle Daten genutzt werden, wird auch der Messfehler mit einbezogen. Die
minimale Ausbreitung z.(min) wird erreicht indem der Temperaturmessfeh-
ler von dem gemessenen Wert subtrahiert wird, so erhélt man den geringsten
Dampfdruck, welcher die Fluidsdule in Richtung des Ventils zieht. Um den
maximalen Gegendruck zu erhalten, wird der Messfehler zu Pgp addiert. Die
maximale Ausbreitung z.(maz) wird folglich durch gegenteilige Verrechnung
des Messfehlers erreicht. Die messfehlerbezogene Abweichung nimmt von Fall
A nach D ab. Da es sich bei den Messfehlern um absolute Grofsen handelt,
fallen diese bei kleinen Systemdriicken starker ins Gewicht als bei Grofsen.
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Abbildung 6.27.: Fall A Abbildung 6.28.: Fall B
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Abbildung 6.29.: Fall C Abbildung 6.30.: Fall D

In Abbildung bis sind die Losungen des DGL-Systems fiir die HoO-
Versuche illustriert. Die Ausbreitung der Kavitation z. ist in einer &hnlichen
Grofenordnung wie in den LN2-Versuchen, jedoch wird die maximale Aus-
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dehnung in den Féllen G und H bei hohen Driicken erreicht. Identisch zu den
LN2-Fillen nimmt die Dauer der Kavitation mit steigendem Druck im System
ab. Auch hier werden die Abweichungen durch den Messfehler x.(min) und
z.(maz) fur grofe Driicke prozentual gesehen kleiner.
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Abbildung 6.33.: Fall G Abbildung 6.34.: Fall H

Vergleich Theorie & Experiment

Nachdem mit Hilfe der Abbildungen bis einzelne Versuche bei-
spielhaft analysiert wurden, wird nun das gesamte Datenset betrachtet.
Dazu wird das Verhéltnis der berechneten Kavitationsdauer Atc model beider
Modelle und der gemessenen Kavitationsdauer At eyxp gebildet und {iber
v1 in Abbildung [6.35] dargestellt. Jedes Kreuz bildet einen Versuch ab, der
gezeigte Fehlerbalken ist die Kavitationsdauer von z.(min) beziehungsweise
z.(mazx).
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Wylie & Streeter

Bei den HyO-Versuchen wird die Dauer der Kavitation deutlich iberschéatzt.
Die Abweichung nimmt mit steigender Initialgeschwindigkeit v zu, es werden
Werte bis Atg model/Atcexp = 1.8 erreicht. Eine Gruppe von Ausreiffern mit
deutlich groferer Abweichung kann identifiziert werden. Der Grund fiir dieses
Verhalten ist unklar, jedoch handelt es sich hier um die Testdaten eines
Testtages. Der Einfluss der Messfehler nimmt bei steigendem v, ab.

Die Kavitationsdauer wird auch in den LN2-Versuchen {iberschéatzt, fiir grofe
v1 wird dabei der Faktor 2 bei kleinen Fehlerbalken erreicht. Im Bereich
von vy ~ 5 gibt es zahlreiche Versuche bei denen die Kavitationsdauer,
bei sehr grofsen Fehlerbalken, extrem iiberschétzt wird. Fiir kleine vy ist
eine gute Ubereinstimmung bei geringen Fehlerbalken beobachtbar. Es ist
allerdings zu beachten, dass es sich bei diesen Féllen im Kavitationsfalle
handelt in denen der Dampfdruck nur knapp unterschritten wird, die Dauer
der Kavitation also quasi der Eigenfrequenz des Fluidhammers entspricht.
Anhand der kleinen Fehlerbalken ist zu erkennen, dass es sich um Félle bei
groften Driicken handelt.

Prasser et al.

Die Kavitationsdauer wird vom Prasser-Modell in H,O fiir kleine v; unter-
schétzt und fiir grofe v; iberschétzt. Auch wenn der Verlauf der Abwei-
chungen vergleichbar mit denen des Wylie & Streeter Modells ist, so sind die
Abweichungen deutlich geringer. Die Kavitationsdauer wird fiir groke v; um
~ 30 % iiberschatzt. Auch hier kann die oben beschriebene Gruppe von Aus-
reiffern identifiziert werden.

In den LN2-Versuchen verbessert sich die Ubereinstimmung bei kleiner wer-
denden Fehlerbalken mit steigendem v;. Es gibt jedoch einige Datenpunkte
mit kleinen Fehlerbalken bei geringem vy bei denen die Kavitationsdauer stark
unterschétzt wird. Da es sich um sehr kleine Initialgeschwindigkeiten handelt,
ist es moglich, dass hier keine Gassdule gebildet wird und die Realitdt weit
von den im Modell getroffenen Annahmen abweicht.
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Abbildung 6.35.: HoO (links), LN2 (rechts): Ubereinstimmung der Modelle
mit experimentellen Daten in Abhéngigkeit von vy [38], Li-
zenz: |[CC BY 4.0

Im Folgenden werden die in Abbildung[6.35] gezeigten Ergebnisse den Prasser-
Modells in Abhéngigkeit von Py (Abbildung[6.36)) und A, (Abbildung |6.37))
diskutiert.

In HyO wird fiir Py < 10bar, mit Ausnahme der bekannten Ausreifser, die
Kavitationsdauer vom Prasser-Modell leicht iiberschétzt. Im Bereich 10 bar <
Py < 15bar wird die Kavitationsdauer am unteren Bereichsrand unterschétzt
und stimmt mit den experimentellen Ergebnissen am oberen Bereichsrand gut
iiberein. Fiir Py > 20 bar wird die Kavitationsdauer vom Prasser-Modell un-
terschéatzt.

In LN2 ist eine Korrelation der Ubereinstimmung At model /At exp und Py zu
erkennen. Dabei nimmt der Wert der Ubereinstimmung At model /At exp mit
steigendem P, ab und die Grofe der Fehlerbalken wird reduziert. Im Bereich
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Py < Thar féllt Atcmodel/Atc exp stark ab, fiir Py > 7bar nimmt die negative
Steigung ab. Fiir hohe Driicke (Py > 15 bar) vergrofiert sich die Streuung der
Werte und es gibt einige Testfille in denen die Kavitationsdauer vom Prasser-
Modell enorm unterschétzt wird. Wie in Abbildung [6.37) zu sehen ist wird die

H,O LN2

x  Prasser et al. % Prasser et al.

w

KX

[V

Atemodel/ At exp. [—]
[\ %]

Atc.model/Atc.exp. [‘]

X
*

Py[-] Py[-]

Abbildung 6.36.: HyO (links), LN2 (rechts): Ubereinstimmung des Prasser-
Modells mit experimentellen Daten in Abhéngigkeit von P,

Kavitationsdauer fiir kleine relativ Amplituden A, in beiden Fluiden unter-
schétzt. In HoO nimmt Atg model/Atc exp steigendem Ayer zu und erreicht fiir
Arel > 5 Werte von Atg model/Atcexp > 1. Dabei sei zu beachten, dass im
mittleren Bereich von A, keine experimentellen Werte vorliegen. Des Weite-
ren nimmt At model/Abe exp fir grofe A,e, mit Ausnahme der Ausreifier, mit
steigendem A, leicht ab.

Bei den LN2-Versuchen gibt es experimentelle Werte iiber den gesamten Be-
reich der relativen Amplitude A,q. Dabei ist, dhnlich wie in den Wasserver-
suchen, eine Zunahme von Atg model/Atcexp fiir kleine A, zu beobachten.
Weiterhin ist zu erkenne, dass Atcmodel/Alcexp Mit steigendem A,q tiber
den Bereich A, > 5 linear zunimmt.
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Abbildung 6.37.: H,O (links), LN2 (rechts): Ubereinstimmung des Prasser-
Modells mit experimentellen Daten in Abhéngigkeit von A,

Es wurde gezeigt, dass das Modell von Prasser bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten zeigt als das Modell von Wylie & Sreeter. Des Wei-
teren wurden die Einfliisse der Eingangsparameter v1, Py und A, analysiert.
Da das Prasser-Modell an zeitlichen Messwerten validiert wurde, ist es nun
moglich die Ausbreitung der Kavitation im Rohr abzuschétzen.

6.4.4. Kavitationsausbreitung

Im Folgenden wird die mit dem Prasser-Modell errechnete maximale Aus-
breitung der Gasphase .« untersucht. Dazu wird der Maximalwert von z.
fiir jeden Testfall ermittelt und in Abbildung[6.38| iiber Py und v; dargestellt.
Die Testfdlle sind nach Wasserversuchen (links) und Stickstoffversuchen
(rechts) unterteilt. Zur Visualisierung der Ausbreitung wird eine farbliche
Skala bis 50 cm verwendet.

Wihrend die Werte von Py in beiden Datensets vergleichbar sind, ist v; in
H50 stets kleiner als 6m/s. In HyO wird eine maximale Ausbreitung von
Tmax = 13.23 cm erreicht, in LN2 erreicht z,.x = 52.9 cm. Diese Ausbreitung
ist geringer als der Abstand zwischen Ventil und Sensorposition 1 (siehe
Tabelle FTTF-1: 1 = 29.9cm, FTTF-2: £; = 60 cm), Position S1 wird
folglich nicht von der Gasphase erreicht. Es ist zu beachten, dass in diesem
Modell eine ideale Trennung zwischen Gas- und Fliissigphase angenommen
wird und weitere Effekte wie Warme- und Massentransport an der Pha-
sengrenze nicht beriicksichtigt werden. Des Weiteren wurde der Einfluss
des statischen Drucks auf die Kavitationsform bereits von Zielke and Perko
[I09] beschrieben. Bei konstantem statischen Druck wird eine konzentrierte
Kavitationsblase am Ventil mit einem deutlich gréfseren Gebiet verteilter
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Abbildung 6.38.: H,O (links) /LN2 (rechts): Maximale Kavitationsausbrei-
tung iiber v; und Pyp

Kavitation davor erwartet (siche Abbildung [3.3]). Diese Beschreibung deckt
sich mit experimentellen Ergebnissen von [90]. Es wurden Gasblasen mit
einem optischen Zugang beobachtet, diese waren weiter vom Ventil entfernt
als die Ausbreitung der Gasphase welche durch das Prasser-Modell berechnet
wurde.

In Abbildung [6.39 ist die maximale Ausbreitung, inklusive der sich aus
den Messfehlern ergebenden Abweichungen, iiber v; dargestellt. Wie in den
Abbildungen [6.27] bis [6.34] zu erkennen, ist die Form der Losung von
parabelférmig, folglich ist es nicht verwunderlich, dass die Verteilung der
Datenpunkte in Abbildung denen in Abbildung ahnelt. Wihrend
in LN2 einige Versuche grofe Fehlerbalken fiir x. aufweisen, sind diese in
H5O-Versuchen verschwindend gering. Die Grofse der Fehlerbalken fiir . und
Ate moden korreliert dabei.
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Abbildung 6.39.: H,O (links)/LN2 (rechts): Maximale Kavitationsausbrei-
tung tiber v; unter Beriicksichtigung des Messfehlers

Um den Einfluss von Py und v; unabhéingig von den durchgefiihrten Expe-
rimenten zu untersuchen, ist in Abbildung die theoretische Losung von
Zmax fir Py = 5—50bar bei v; = 0—15m/s gegeben. Die Rohrlénge entspricht
der entsprechenden Konfiguration des FTTF.

Wie erwartet wird die maximale Kavitationsausbreitung fiir kleine Driicke Py
bei grofien Geschwindigkeiten vy erreicht. Die Losungen fiir Wasser und Stick-
stoff unterscheiden sich dabei nur minimal voneinander, trotz unterschiedli-
cher Stoffeigenschaften. Die Dichte von Stickstoff ist zwar wesentlich kleiner
als die von Wasser, allerdings ist die Rohrlange des FTTF-2 langer als die des
FTTF-1. Die Masse der Fluidsdule, im komplett gefiillten Rohr, ist in HoO
~ 7% grofer als in LN2.

Anhand der Linien in Abbildung lassen sich Bereiche gleicher Ausbrei-
tung identifizieren. Je geringer der Druck Py, desto grofer der Einfluss von
v1. Wie die Dauer der Kavitation At., nimmt auch xy,.x bei zunehmenden
Geschwindigkeit v; und abnehmendem Druck Py zu.
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Abbildung 6.40.: H,O (links)/LN2 (rechts): Maximale theoretische Kavitati-
onsausbreitung tiber v; und Pgp. Wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, betrdgt der Abstand zwischen jeder Linie 0.1 m.

6.5. Dampfungsanalyse

Die Druckwelle des Fluidhammers wird auf Grund von Reibungseffekten mit
der Zeit geddampft. In diesem Kapitel wird die Dampfungskonstante § des
Fluidhammers berechnet. Bei Féllen in denen Kavitation auftritt wird nur der
harmonische Anteil des Drucksignals betrachtet. Die Dampfungskonstanten
fiir Wasser wurden bereits von Klein et al. [33, [34] verdffentlicht. Eine
Gegeniiberstellung der Ddmpfungskonstanten in Wasser und Stickstoff findet
sich in Klein et al. [38§].

Durch die Abbremsung des Fluids kommt es zu einem Druckanstieg im
HP-Tank (siehe Abbildungen bis . Dieser Druckanstieg ist fiir
Testfall D in Abbildung auf der linken Seite dargestellt. Um diesen
Anteil aus der Dampfungskonstante zu eliminieren wird P = Py — Pyp
verwendet (rechts dargestellt). Die Daten werden in der Zeit verschoben,
sodass die erste Druckspitze nach dem letzten Kavitationstal sich bei
t = Oms befindet. Im harmonischen Teil der Schwingung werden nun
die einzelnen Druckspitzen bestimmt und diese mit einer exponentiellen
Fit-Funktion fqmp(f) = a - €>* angenihert. Durch die Verwendung von P
oszilliert die Schwingung um P = 0, folglich wird in der Fit-Funktion kei-
ne Konstante bendtigt. In Abbildung[6.42]ist dieser Fit fiir Fall D dargestellt.

Um die Aussagekraft der Fit-Funktionen fiir alle Testfille zu verifizieren
wurde das Bestimmtheitsma$ 72 fiir jeden HyO- und LN2-Testfall bestimmt
und ist in Abbildung dargestellt. In beiden Fluiden weisen 96 % der
Testfille r2 > 95 % auf.
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Abbildung 6.41.: LN2 - Fall D: Druck Ps; und Pyp (links), zur Bestimmung
der Dampfungskonstante benutzter Druck P (rechts)
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Abbildung 6.42.: LN2 - Fall D: P mit der exponentiellem Fit-Funktion fgmp ()
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Abbildung 6.43.: HyO, LN2: Bestimmtheitsmaf r2

Die Dampfungskonstanten § aller Testfdlle beider Fluide sind in Abbildung
dargestellt. Dabei werden die Testfdlle nach Kavitationsféillen und
Referenzféllen unterteilt. Die Dadmpfungskonstanten beider Fluide sind in der
gleichen Grofenordnung, streuen jedoch unterschiedlich stark. Wéahrend die
Wasserreferenzfille eine Abhéngigkeit von § nach Py zeigen, konnte dies bei
Stickstoffreferenzféllen nicht beobachtet werden. Hier ist die Streuung von §
wesentlich grofser und korreliert nicht mit FP.

Bei Fillen in denen Kavitation auftritt ist vor allem bei niedrigen Driicken
Py eine grofse Streuung von ¢ zu sehen. Dies gilt fiir beide Fluide, wobei die
Streuung in LN2 deutlich grofer als in HyO ist.

Die Absolutwerte von ¢ bei sehr hohen Driicken P, > 35bar sind in beiden
Fluiden &hnlich, jedoch gibt es in LN2 nur wenige Testfdlle bei diesen
Driicken. Bei geringen Driicken Py < 10bar streut § in LN2 Versuchen
zwischen § = —5s7! und § = —20s~! (mit vier Ausreifiern bei § = —25s571).
In HO-Versuchen ist die Streuung deutlich kleiner und liegt zwischen
§ = =255t und 6 = —10s7!, mit fiinf Ausreifern bei § = —15s57! bis
§=—-20s"1

Einige der LN2-Versuche bei geringen Driicke sind also deutlich stérker
geddmpft als vergleichbare Wasserversuche.
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Abbildung 6.44.: HyO (links), LN2 (rechts): Ddmpfungskonstanten ¢ der har-
monischen Schwingung [38], iibersetzt ins Deutsche, Lizenz:
CC BY 4.0l

6.6. Kavitation und Akustik

Im Folgenden wird zunéchst das Auftreten der Kavitation anhand der Druck-
und Temperaturschriebe in der Fliissig- und Gasphase analysiert. Dabei wer-
den die Unterschiede des Kavitationsverhaltens zwischen den Fluiden heraus-
gearbeitet. Anschliefend wird untersucht, inwiefern die Kavitation als akus-
tische Randbedingung fungiert.

6.6.1. Kavitation in Ventilndhe

Zu Untersuchung der Kavitation in Ventilndhe wird ausschliefslich das erste
Kavitationstal verwendet, da hier die Effekte der Kavitation am deutlichs-
ten sichtbar sind. Nachdem die Ubereinstimmung des Druckverlaufs mit dem
erwarteten Dampfdruck untersucht wird, wird die Form der Drucksignale wah-
rend des ersten Kavitationstals im Detail betrachtet.

Vergleich mit dem Dampfdruck

Im Folgenden wird das Auftreten von Kavitation anhand der ventilndchsten
Sensorposition S1 beschrieben. Dazu wird zunéchst der gemessene Druck
mit dem durch die Temperaturmessung vorhergesagten Dampfdruck Py temp
verglichen. Die in Kapitel [5] beschriebenen Messungenauigkeiten miissen
beriicksichtigt werden. Vor allem bei der Temperaturmessung in Stickstoff
hat der Messfehler aufgrund der starken Abhéngigkeit des Dampfdrucks von
der Temperatur einen enormen Einfluss auf Py temp-
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In den Abbildungen bis ist das erste Kavitationstal der LN2-Félle
A,B,C und D dargestellt. In Griin ist hier das Drucksignal Ps; inklusive Mess-
fehler dargestellt, in Rot ist der durch die Messung Tgs; berechnete Dampf-
druck Py temp inklusive des Temperaturmessfehlers dargestellt. Ferner ist so-
wohl Pgp als auch der fiir die spitere Auswertung verwendete experimentell
bestimmte Druck Py oxp abgebildet.

Der Verlauf von Ps; unterscheidet sich von Fall zu Fall erheblich, wihrend
in Fall A grofere Schwankungen zu Beginn des Kavitationstals beobachtet
werden konnen, sind diese in den Féllen C-D nicht mehr présent. Diese Falle
sind gekennzeichnet durch einen initialen Unterschwinger des Drucks, gefolgt
von einer Phase des konstanten Drucks bis etwa ¢ = 60ms. Hier tritt eine
Druckspitze auf, bei der es sich um die Reflexion des Fluidhammers handelt.
Nach dieser Druckspitze sind diverse Druckschwankungen zu beobachten. In
Fall C kann sogar eine weitere Druckspitze des Fluidhammers bei ¢t = 90 ms
beobachtet werden.

Py temp ist wihrend des Kavitationstals nahezu konstant und weifst einen na-
hezu konstanten Fehler von ~ +1.5bar auf. Zudem ist Py temp tendenziell
grofer als Ps1 in den quasi konstanten Abschnitten.
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Abbildung 6.45.: Fall A Abbildung 6.46.: Fall B
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Abbildung 6.47.: Fall C Abbildung 6.48.: Fall D

Analog zu [6.45] bis [6.48] sind fiir Wasser die ersten Kavitationstiler der
Versuche E,F,G und H in den Abbildungen bis abgebildet.

Ps; ist hier in blau dargestellt, die restlichen Graphen sind identisch zu denen
in den vorherigen Abbildungen. Der Verlauf von Pg; ist deutlich konstanter
als der in LN2, jedoch treten unregelméfige Druckspitzen auf, welche in LN2
nicht beobachtet werden konnten.

Py temp ist auch hier mit Messfehler dargestellt, allerdings ist dieser so
gering, dass der Bereich quasi nicht sichtbar ist. Zum einen ist der Messfehler
der Temperaturmessung bei Raumtemperatur geringer als bei kryogenen
Temperaturen, zum anderen betriigt die Anderung von Py nur wenige
Millibar pro Grad Kelvin. Generell ist die Ubereinstimmung zwischen Pg;
und Py temp in allen Testféllen sehr gut.

I i T [ I |
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Py temp Py temp
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--------- Py exp 2 s Pyexp
~ 1t a1k
0 0
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Abbildung 6.49.: Fall E Abbildung 6.50.: Fall F
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Um die oben beschriebenen Effekte zu quantifizieren, wird die Differenz
zwischen dem aus der Temperaturmessung erwarteten Dampfdruck und dem
gemessen Druck AP, = Py temp,o — Pv exp fiir jeden Versuch der Testmatrix
bestimmt. Py temp,o ist der Mittelwert in dem Zeitraum des Kavitationstals
und somit ein représentativer Wert fiir Py temp. Dieser Ansatz wurde gewahlt,
da Py temp in diesem Zeitraum nahezu konstant ist.

Der fiir den Druckschrieb Ps; représentative Wert Py eyp wird auf Grund
der starken Variation von Pg; nicht mit Hilfe des Mittelwerts bestimmt.
Damit Py exp den Testfall moglichst gut représentiert wird der Wert von
P51 determiniert in dem Pg; iiber einen moglichst langen Zeitraum konstant
ist. Dazu wird das Drucksignal Pg; wiahrend des Kavitationstals betrachtet
und der héaufigste Messwert in diesem Zeitraum bestimmt. Dieser Wert
wird anschliefend als reprasentativer Wert Py oxp fiir den den spezifischen
Testfall verwendet. Dazu wird die Matlabfunktion ,mode“verwendet [G3].
Py exp ist in den Abbildungen bis abgebildet und zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit Pg; im konstanten Bereich.

Die Ergebnisse fiir beide Fluide sind in Abbildung [6.53] dargestellt, jeder
Datenpunkt repréasentiert einen Testfall. Die Fehlerbalken zeigen den maxi-
malen beziehungsweise den minimalen Abstand zwischen den Bereichen von
PV,temp,z und PV,exp~

In Wasserversuchen ist der Druckunterschied AP, quasi nicht existent. Der
Fehlerbalken kommt hier quasi ausschlieflich von der Druckmessung und ist
entsprechend fiir die iiberwiegende Mehrheit der Testfille konstant. Lediglich
einige Ausreifier bei Py > 20 bar kénnen beobachtet werden.

In Stickstoff zeichnet sich ein anderes Bild ab, AP, ist in der Mehrheit der
Versuche > 0. Die Betrachtung der Messfehler bestétigt diese Beobachtung,
auch der minimale Abstand Py temp,o — Pv,exp ist in der Mehrheit der Ver-
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suchsfélle > 0. Der gemessene Dampfdruck Py cxp, unterschreitet den aus der
Temperaturmessung erwarteten Dampfdruck Py temp,z um durchschnittlich
PAP, = 1.06/ 51 bar.

H20 LN2

Py jemp,o — Py exp [bar]
=)

Py jemp,o — Py exp [bar]
=)

0 10 20 30 ’ 0 10 20 30
P, [bar] P, [bar]

Abbildung 6.53.: HO  (links)/LN2 (rechts): Druckdifferenz AP, =
Py temp,s — Pvexp unter Beriicksichtigung der Mes-
sungenauigkeiten

Druckspitzen wahrend der Kavitation

In diesem Abschnitt werden die Druckschwankungen wéhrend des ersten
Kavitationstals im Detail beleuchtet. Dazu sind zunéchst die Druckverldufe
der dynamischen Drucksensoren in der Teststrecke (Psi_3dyn) sowie Pup
in den Abbildungen [6.54 (Fall G,H) und (Fall A,B) dargestellt. Da
wahrend der Kavitation Druckspitzen auf sehr kleinen Zeitskalen auftreten
kénnen, werden hier die dynamischen Sensoren verwendet.

In den Wasserversuchen sind in Ps3 gyn und Pssqyn diverse Oszillationen
um Pgp zu erkennen. Diese Oszillationen sind einander dhnlich, was nicht
verwunderlich ist, da die verwendeten Messstellen (S3 und S4) nur 0.7m
voneinander entfernt sind (siehe Tabelle und Abbildung [5.2). Es kann
jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen den in Ps gyn auftretenden
Druckspitzen und den Druckspitzen in Pssdqyn und PFszqyn beobachtet
werden.

Die LN2-Versuche zeigen ein anderes Ergebnis. In Fall C sind zwei breite
Druckspitzen in Psi d4yn zu erkennen. Der zeitliche Abstand zwischen dem
Beginn des Kavitationtals und der ersten Druckspitze ist dabei dhnlich zu
dem Abstand zwischen der ersten und zweiten Druckspitze. Nur die erste
dieser beiden Druckspitzen ist in Fall D prasent. Anhand der Druckverldufe
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— — — Py3ap — — — Py3apn
Py ayn Pgy gyn
PHP PHP

Abbildung 6.54.: HoO - Fall G,H: Erstes Kavitationstal

Pss und Ps3 zu Beginn der Kavitation lésst sich erkennen, dass die Druckwelle
so lduft wie in der Theorie (Abbildung vorhergesagt. Das Signal in allen
Drucksensoren in der Teststrecke beginnt mit der Zeit mehr zu rauschen,
wobei in beiden gezeigten Fallen das Rauschen zunédchst in Psy auftritt.
Sowohl Pg2 qyn als auch Ps3 qyn sind fast wéhrend des gesamten Kavitations-
tals < Pgp, dies ist ein wesentlicher Unterschied zwischen den Stickstoff- und
den Wasserversuchen.
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Abbildung 6.55.: LN2 - Fall C,D: Erstes Kavitationstal

Um die Druckschwankungen in allen Fallen zu analysieren und Trends, bezie-
hungsweise Anhadufungen von Druckspitzen zu finden, sind die kumulierten
Druckschriebe in Abbildung bis dargestellt. Fiir Sensorposition
S1 wird die Summe von Pg; gyn liber alle Testfille gebildet und durch die
Anzahl der Versuche n geteilt. Bei den anderen Sensorpositionen liegt der
Fokus auf der Abweichung von Pup, deswegen wird hier Psa_4 dyn — Pup
aufsummiert und anschliefend durch n geteilt. Die Zeit ist auf die Laufzeit
einer Schallwelle durch das Rohr normiert ¢ = t/(I/ag), wobei { = 0 dem
Beginn der Kavitation entspricht. Die Dauer des ersten Kavitationstals
variiert von Versuch zu Versuch. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der
Versuche n mit fortlaufender Zeit ¢ abnimmt.

Mit Blick auf Abbildung [3.2) wird erwartet, dass die Druckwelle wihrend der
Kavitationsphase durch das Rohr lduft und zwischen Pyp und Py oszilliert.
An Position S1 werden also Druckspitzen bei t = 2,4,6... erwartet. In der
Mitte des Rohres (S2) sollte diese Oszillation komplett sichtbar sein und
am Ende des Rohres (S3, S4) werden negative Druckspitzen bei ¢ = 1,3, 5...
erwartet.

Die kumulierten Druckverldufe der Wasserversuche sind in Abbildung [6.56
bis dargestellt. An Position S1 treten nur geringfiigige Hiufungen der



122 6.6. Kavitation und Akustik

Druckspitzen, beispielsweise im Bereich ¢ = 4 bis 5 auf. Auffallend ist, dass
im Bereich ¢ = 7 bis 8 kaum Druckspitzen beobachtet werden, anschliefend
(f = 8 bis 15) treten diese wiederum vermehrt auf. Bei £ > 15 sind keine
prominenten Druckspitzen mehr auszumachen. Es sei angemerkt, dass n
mit steigendem £ abnimmt, was die Aussagekraft des Graphen fiir groke #
deutlich schmaélert.

In Ps3.dyn/n und Pss dyn/n treten ab t = 2 viele Oszillationen auf. Die Am-
plitude dieser Oszillationen ist in Ps3 dyn /n groker als in Ps4 dyn /n, jedoch
kénnen in Pgg gyn/n mehr hochfrequente Oszillationen beobachtet werden. In
beiden Graphen ist eine negative Druckspitze bei £ = 1 deutlich zu erkennen.
Dieser folgt eine positive Druckspitze, welche an Sensorposition S3 fast
P = Obar und an Sensorposition S4 P = Qbar erreicht. Diese Beobachtung
stimmt mit der in Pg; iiberein, die Druckwelle 1duft zunéchst einmal durch
das Rohr und wieder zuriick, wo sie auf die Kavitation in Ventilndhe trifft.
Ab diesem Zeitpunkt Zeitpunkt werden sowohl in Pgszqyn/n als auch in
Pgy gyn/n unregelméfig auftretende Druckschwankungen beobachtet. Beide
Signale

0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 250
— 21 Psraw/n
n 4200
0.4 1
= {150
2 02 | | -+
A mwummh {100 =
0 I | | i v
50
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il 0
AR I I N R R LR SRR RN R RN
t-]

Abbildung 6.56.: HoO: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S1
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Abbildung 6.57.: HoO: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S3
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Abbildung 6.58.: HoO: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S4
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Die kumulierten Drucksignale der Stickstoffversuche finden sich in Abbildung
bis Alle Verliufe eint, dass der Anteil von hochfrequentem Rau-
schen geringer ist als es in den Wasserversuchen beobachtet wurde. Dieses
Verhalten deckt sich mit den exemplarisch gezeigten Féllen C und D, siehe
Abbildung [6.55] Die hochfrequenten Signalanteile werden in Kapitel [6.7]
ausfiihrlich analysiert.

Im kumulierten Signal von Psiqyn ist eine deutliche Druckspitze bei t=2
zu erkennen. Eine Weitere kann zwischen ¢ = 4 und 5 lokalisiert werden. Der
kumulierte Druckverlauf von Ps; 4yn nimmt ab t = 3 zu, begriindet durch
den Druckanstieg an Sensorposition S1 zum Ende eines Kavitationstals.
Der Verlauf der Druckwelle ist im kumulierten Signal von Pssdyn gut zu
erkennen, die lokalen Minima sind bei ¢ = 1 und 5, die lokalen Maxima bei
t = 2 und ~ 4. Folgerichtig sind im kumulierten Signal von Ps1,qyn negative
Druckspitzen bei £ = 1 und zwischen ¢ = 3 und 4 zu erkennen. Die zweite
Spitze ist deutlich breiter und weist eine wesentlich geringere Auslenkung auf.
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Abbildung 6.59.: HoO: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S1

ot

150

— 21 (Ps2.apn — Pup) /0
n

100

P [bar]

50

t-]

Abbildung 6.60.: LN2: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S2
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Abbildung 6.61.: LN2: Verteilung der Druckspitzen an Sensorposition S3

Infolgedessen lésst sich restimieren, dass die kumulierten Druckverldufe in
den LN2-Versuche eine grofere Ubereinstimmung mit den aus Abbildung
erwarteten Druckverlaufen aufweisen als die HoO-Versuche. In den Wasser-
versuchen konnten ab f = 2 statt einer durch das Rohr laufenden Druckwelle
wahrend der Kavitation nur unregelméfige Druckspitzen detektiert werden.
Ahnliche hochfrequente Druckschwankungen wurden von Bergant et al. [§]
in Experimenten mit Wasser bei einer Stréomungsgeschwindigkeit vor Ventil-
schluss von vy = 1.4m/s beobachtet. Dies ist die von den Autoren grofite
erreichte Stromungsgeschwindigkeit, bei kleineren v, traten die Effekte nicht
auf. Die Autoren fiihren den Effekt auf den Kollaps von im gesamtem Rohr
auftretender verteilter Kavitation zuriick. Zu dem gleichen Ergebnis kommen
Karadzié et al. [32] und weisen darauf hin, dass diese Druckspitzen weder expe-
rimentell, noch numerisch reproduzierbar sind. Wie in Abbildung [6.8] gezeigt,
ist der Grofsteil der in dieser Arbeit erreichten Stromungsgeschwindigkeiten in
beiden Fluiden deutlich grofer als 1.4m/s. Im Folgenden wird untersucht ob
das in Wasser detektierte Rauschen zuféllig verteilt ist oder ob sich Muster
abzeichnen, die bestimmten Eigenfrequenzen zuzuordnen sind.

6.6.2. Kavitation als akustische Randbedingung

In Kapitel [6.6.1| wurde gezeigt, dass die Druckschriebe in der Fliissigphase sich
wahrend des Auftretens von Kavitation in HoO und LN2 stark voneinander
unterscheiden. Wahrend die Druckschwingungen in LN2 dem Fluidhammer
zugeordnet werden konnen, erscheinen die auftretenden Oszillationen an
Sensorposition S2 in HoO iiberwiegend zufillig.
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Vermutung

Ziel der Untersuchung ist es, in diesen Ostzillationen nach geh&uft auftreten-
den Frequenzen zu suchen. Vermutet wird, dass die Kavitation eine akustische
Randbedingung bildet und diese auf Grund der geringen akustischen Impe-
danz einen Schallreflexionsfaktor von r = —1 aufweist.

Wie in Abbildung [4:4] zu sehen, ist bereits ein kleiner Gasvolumenanteil aus-
reichend um r deutlich ins Negative zu bringen. Da die Kavitation nah am
Ventil auftritt, wird die geschlossene Randbedingung des Ventils durch die
offene Randbedingung der Kavitation ersetzt. Folglich wird eine Haufung der
Frequenzen in den Bereichen der Eigenfrequenzen eines an beiden Seiten of-
fenen Systems erwartet.

Methode

e Auswahl der Testfdlle:
Es werden nur Testfille mit einer Kavitationsdauer At,; > 100ms be-
trachtet. Die Grenzdauer wurde gewéahlt, da die Frequenzauflésung der
FFT Af = 1/At. ist und folglich eine Aufldsung von mindestens
Af = 10Hz erreicht wird.

e Auswahl der Sensoren:

In den H5O-Experimenten wird nur Sensorposition S3 ausgewertet. Da
der Abstand zwischen S3 und S4 gering ist und die Druckschwankungen
an Position S4 eine geringere Amplitude haben als an Position S3, liefert
die Betrachtung von S4 keinen nennenswerten Mehrwert.

In den LN2-Experimenten wird sowohl Sensorposition S2 als auch S3
ausgewertet. In HoO-Versuchen werden die dynamischen Drucksensoren
genutzt. Bei LN2 Versuchen hingegen werden die statischen Drucksen-
soren verwendet, da in der NH-20-Kampagne (siehe Tabelle die
dynamischen Drucksensoren bei einigen Testféillen ausgefallen sind. Wie
in Kapitel gezeigt, sind in den LN2 Versuchen die Unterschiede zwi-
schen den statischen- und den dynamischen Drucksensoren fiir die fol-
gende Auswertung zu vernachléssigen.

o FFT:
Es wird eine FFT des Drucksignals an den oben beschriebenen Posi-
tionen durchgefiihrt. Daraus werden die drei am stérksten angeregten
Frequenzen eines jeden Testfalls extrahiert.

e Normierung
Die gefundenen Frequenzen werden auf die erste Eigenfrequenz eines an
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beiden Seiten offenen Rohrs f; ¢/o normiert. Die Berechnung von f1 /o
erfolgt in LN2 fiir jeden Testfall individuell anhand der Schallgeschwin-
digkeit a. Bei Wasserversuchen wird die Normierung auf f /o = 90.7 Hz
festgelegt, da Abweichungen von a iiber alle Testfille hinweg vernach-
lassigbar sind.

e Darstellung
Die gefundenen Frequenzen werden in einem Histogramm mit einer Klas-
senbreite gleich der minimalen Auflésung A fyin = 10Hz/f; /0 darge-
stellt. Durch die Normierung ergeben sich folglich unterschiedliche Sau-
lenbreiten fiir beide Fluide.

e Fit-Funktion
Als Fit-Funktion wird die Summe von n Gauf-Funktionen: gg(f) =
S, gi(f) verwendet, wobei n die Nummer der Eigenfrequenz ist.

Ergebnisse H,0

Das Ergebnis der beschriebenen Methode fiir die Sensorposition S3 ist in Ab-
bildung dargestellt. Die Verteilung der Frequenzen ldsst sich durch zwei
Normalverteilungen beschreiben. Die einzelnen Gauf-Kurven erreichen ihre
jeweiligen Maxima bei f1 exp/f1,0/0 = 1.13, beziehungsweise fi cxp/f1.0/0 =
2.28. Das zweite Maximum entspricht also dem doppelten des ersten Maxi-
mums und der Unterschied zwischen diesen beiden ermittelten Frequenzen ist
gleich fi exp. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass die Kavitation als akus-
tische Randbedingung fungiert. Die Obertone des Fluidhammers kénnen mit
Gleichung [3.I8 berechnet werden. Wire die Fluidhammer-Frequenz dominant,
wire f2.cxp demnach dreimal so grof wie fi exp-
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Abbildung 6.62.: HoO: Histogramm der am haufigsten angeregten Frequenzen
an Sensorposition S3.

Ergebnisse LN2

In Abbildung[6.63]ist das Histogramm der am héufigst angeregten Frequenzen
der LN2-Versuche an Sensorposition S3 dargestellt. Die Gaufs-Funktionen
erreichen ihr jeweiliges Maximum bei fexp/f1,0/0 = 0.92, beziehungsweise bei
fexp/fl,o/o = 1.78.

Es handelt sich also auch hier um eine gute Ubereinstimmung der am
starksten angeregten Frequenzen mit den erwarteten Frequenzen fiir ein
beidseitiges offenes Rohr.

Die in LN2 beobachtete Héaufigkeitsverteilung der am stérksten angeregten
Frequenzen stimmt somit mit den Beobachtungen in H5O, siche Abbildung
[6:62] iiberein.

Im Gegensatz zum FTTF-1 gibt es am FTTF-2 einen Sensor in der Mitte der
Teststrecke. Das aus diesem Sensor erstellte Histogramm ist in Abbildung[6.64]
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die am stédrksten angeregten Frequenzen
quasi ausschlieflich in dem Bereich fep/f1,0/0 = 0.5 bis 1 liegen. Die Fit-
Funktion hat ihr Maximum bei fexp/f1,0/0 = 0.78, angeregte Obertoéne sind
nicht beobachtbar.
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Abbildung 6.63.: LN2: Histogramm der am hédufigsten angeregten Frequenzen
an Sensorposition S3 [38], Lizenz: CC BY 4.0
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Abbildung 6.64.: LN2: Histogramm der am héufigsten angeregten Frequenzen
an Sensorposition S2 [38|, Lizenz: CC BY 4.0
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Eine FErkldrung dafiir, dass an Position S2 nur die erste Eigenfrequenz
beobachtet werden kann ist in Abbildung gegeben. Abgebildet sind die
ersten drei Eigenmoden einer stehenden Welle in einem an beiden enden
offenen Rohr. Die Sensorpositionen S2 und S3 sind prozentual zur Rohrlénge
der Messstrecke gegeben. Es wird angenommen, dass sowohl Kavitation als
auch Tank eine offene Randbedingung sind, folglich befinden sich hier jeweils
Druckknoten der stehenden Welle. Die Amplituden der Schwingungen fy
sind zur besseren Ubersicht mit 1/n skaliert.

Im Gegensatz zu Sensorposition S3, an der alle gezeigten Eigenmoden
gemessen werden kénnen, ist es an Sensorposition S2 nicht moglich f3 /0
zu detektieren, da der Sensor in der Ndhe des Druckknotens dieser Mode
liegt. Diese Beobachtungen fithren zu der Erkenntnis, dass es sich bei den
wahrend der Kavitation auftretenden Oszillationen um eine Superposition
des Fluidhammers und einer stehenden Welle zwischen der Kavitation und
dem Tank handelt.

- f370/0 ~ ~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2/l
Abbildung 6.65.: LN2: Sensorpositionen in Bezug auf eine stehende Welle [38]

6.7. Rauschverhalten

Um die Unterschiede von LN2 und HoO weiter zu charakterisieren wird in
diesem Kapitel das Rauschverhalten wiahrend des Auftretens von Kavitation
untersucht. Die Félle, in denen Kavitation auftritt, werden mit den Referenz-
fallen verglichen, um so den Einfluss der Kavitation zu identifizieren. Nach
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Ventilschluss gibt es keine dufteren Einwirkungen auf das System. Das Auf-
treten der Kavitation und die damit einhergehende Implosion von Gasblasen
ist folglich die wahrscheinlichste Quelle fiir hochfrequente Oszillationen.

Methode

Die hier prasentierte Methode wird sowohl auf Testfélle in denen Kavitation
auftritt, als auch auf die Referenzfille angewandt.

e Sensorauswahl

Von Interesse sind die Sensorpositionen, an denen Fliissigphase vorliegt.
Da die Kavitation am Ventil auftritt, wird in LN2 Experimenten Sen-
sorposition S2 und S3 ausgewertet, in HoO Experimenten S3 und S4.
Bei der Bildung und dem Zerfall von Kavitationsblasen handelt es sich
um Prozesse auf sehr kleinen Zeitskalen. Um dieser Anforderung gerecht
zu werden, werden fiir die Auswertung die dynamischen Drucksensoren
verwendet.

e Unterteilung des Drucksignals
Wie in Kapitel [6.1] beschrieben, wird der Testfall in zwei Bereiche un-
terteilt. Den Bereich in dem Kavitation auftritt und der Bereich der
harmonischen Oszillation. Als Grenze wird die Druckspitze der Fluid-
hammer Schwingung nach dem letzten Kavitationstal festgelegt.
Die Referenzfille werden folgerichtig nicht unterteilt.

e Nummerierung
Die Druckspitzen werden ausgehend von der Unterteilung fortlaufend
nummeriert. Der ersten Druckspitze nach dem letzten Kavitationstal
wird der Wert 0 zugewiesen.

e Normierung
Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Testfdllen herzustellen,
werden Druckdaten auf den Maximalwert von Pg; normiert.

e Filter
Um alle durch den Fluidhammer induzierter Frequenzen zu eliminie-
ren, wird das Drucksignal mit Hilfe eines Hochpassfilters der Frequenz
fup = 250 Hz gefiltert. Diese ist mehr als doppelt so grof wie die Eigen-
frequenz der Schwingung wenn die Kavitation als akustische Randbe-
dingung fungiert (f; /o = 90.7Hz in H5O, siehe Kapitel. So wird
der Einfluss des Fluidhammers auf die Analyse eliminiert und nur der
hochfrequente Anteil wird betrachtet. Da f; ,/, in LN2 kleiner ist als in
H>O, ist die Betrachtung der Frequenzen in HyO ausreichend. Fiir den
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dynamischen Drucksensor Psg ayn folgt das gefilterte Signal:

Pss g1 = HPfilt(Ps2,ayn) |50 Hz (6.4)

e Lirmpegel
Um den Larmpegel in der Fliissigphase wiahrend der Drucktéler zu be-
stimmen werden der Absolutvektor des gefilterten Signals Pga aps be-
stimmt.

Psg abs = abs(Psz i) (6.5)

Abschlieftend wird im Zeitraum jedes Drucktals der Mittelwert von
Psa abs gebildet:
PSQ,abs,Z,j = Q(PSZ,abs(.j)) (66)

Durch die Verwendung des Mittelwerts wird der Einfluss der Dauer
des Drucktals ignoriert. Wobei j das jeweilige Drucktal markiert. Da-
bei orientiert sich j an der Nummer der Druckspitzen. Die Druckspit-
ze nachdem zum letzten Mal Kavitation auftritt wird mit 7 = 0 mar-
kiert, die Druckspitze vor dem letzten Kavitationstal erhélt j = —1, die
Druckspitze nach dem ersten Drucktal ohne Kavitation entsprechend
j = 1. Folglich werden die Drucktéler in denen Kavitation auftritt mit
j = —1/2,-3/2,-5/2..., die ohne Kavitation mit j = 1/2,3/2,5/2...
bezeichnet.

e Vergleich aller Testfille
Um den L&rmpegel aller Versuche miteinander zu vergleichen und
Trends zu identifizieren wird fiir jedes Drucktal ein gemittelter Wert
iiber mehrere Versuche gebildet. Dabei wird einerseits nach dem Fluid
unterschieden, andererseits ob in dem Versuch Kavitation auftritt oder
nicht. In den so entstanden vier Teildatensédtzen ist fiir jedes Drucktal
nun ein Wert fiir den Lérmpegel vorhanden. Zusétzlich wird, um die
Streuung der Larmpegel in den einzelnen Versuchen zu verdeutlichen,

das 68 % Quantil gebildet.

e Darstellung
Die Mittelwerte und 68 % Quantile des Larmpegels werden fiir die ein-
zelnen Drucktéler dargestellt. Es wird zwischen Kavitationsfillen und
Referenzféllen unterschieden.

In Abbildung [6.66] sind die Ergebnisse dieser Methode bis zum Unterpunkt
Lirmpegel dargestellt. Dazu sind die Druckverldufe an Sensorposition S1 und
S3 eines HoO Testfalls dargestellt. Es ist ein typischer Fluidhammer mit auf-
tretender Kavitation in mehreren Drucktélern dargestellt (Fall G). Das Signal
ist unterteilt an der Druckspitze, vor der zum letzten Mal Kavitation auftritt
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(j = 0). Der Pegel (Ps2.abs,,j) ist in den ersten zwei Kavitationstilern qua-
si konstant und nimmt danach ab. Ab dem neunten Kavitationstal nach der
Unterteilung ist der Pegel quasi auf Null abgesunken.
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Abbildung 6.66.: HoO - Fall G: Gemittelter Larmpegel in der Fliissigphase
aufgeteilt nach Drucktédlern, gemessen mit Psa dyn

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung des Rauschverhaltens an den Sensorpositio-
nen S2, S3 und S4 fiir die HoO- und LN2-Referenzfélle sind in Abbildung[6.67]
dargestellt. Auf der Linken Seite sind die Versuche in Hy0 dargestellt, auf der
rechten Seite die in LN2. Alle vier Graphen klingen exponentiell ab, dabei
weisen die LN2 Ergebnisse zwar eine grofere Streuung auf, sind insgesamt
aber deutlich kleiner als die in Wasser. Da die relative Sensorposition S3 ist
in beiden Konfigurationen des FTTF quasi identisch (Tabelle , eignet
diese sich fiir einen Vergleich beider Fluide. Der Gerduschpegel in S4 in HoO
ist deutlich geringer als der S3. Das abklingende Verhalten weist darauf hin,
dass zu Beginn hochfrequente Frequenzen angeregt werden, danach jedoch
keine Gerduschquelle mehr vorhanden ist.
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Abbildung 6.67.: Pegel des Rauschens der Referenztestfille

In Abbildung sind nun die Ergebnisse der Kavitationsfille aufgetragen.
In dem Bereich nach dem letzten Kavitationstal ist auch hier ein exponen-
tielles Abklingen zu erkennen. Wie in den Referenzféllen sind die Werte der
LN2-Versuche deutlich geringer als die der Wasserversuche. Die Larmmessun-
gen im Bereich der Kavitation unterscheiden sich stark zwischen den beiden
Fluiden. Wihrend in Stickstoff eine annéhernd lineare Abnahme des Larmpe-
gels zu erkennen ist, findet in Wasser keine lineare Abnahme statt. Die Werte
verharren hier auf einem konstant hohen Niveau mit grofier Streuung. Dies
fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die Kavitation in Wasser als Quelle fiir
hochfrequente Schwingungen fungiert.

In Stickstoff fallen die Werte auch im Bereich der Kavitation stark ab. Folg-
lich wird angenommen, dass die Kavitation in deutlich geringerem Mafe als
in Wasser, Larm produziert.
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Abbildung 6.68.: Pegel des Rauschens der Referenztestfiille



7. Blasenwachstum

Nachdem in Kapitel [6] die Ergebnisse der Versuchskampagnen miteinander
verglichen wurden, wird in diesem Kapitel das theoretische Blasenwachstum
anhand der Rayleigh-Plesset-Gleichung in beiden Fluiden diskutiert.
Der Fokus richtet sich dabei auf die Unterschiede zwischen kryogenen und
nicht-kryogenen Fluiden. Ziel ist es, die in Kapitel [6] beschriebenen Unter-
scheide zwischen den Phénomenologien der Fluidhammer fiir HoO und LN2
physikalisch zu begriinden.

7.1. Rayleigh-Plesset: Thermodynamischer
Effekt

Um eine Vorstellung vom Blasenwachstum in den Experimenten zu bekom-
men, wurde die Rayleigh-Plesset-Gleichung mit der ODE45-Methode von
Matlab gelost [63].

In einem ersten Ansatz wird der thermodynamische Effekt vernachléssigt,
die Blase kiihlt wihrend des Wachstums nicht ab, folglich gilt: Py(Tg) —
Py(Tw) = 0 und T3/T» = 1. Es wird angenommen, dass eine Mikrogas-
blase des Radius Ry aus nicht-kondensierbarem Gas existiert, welche sich im
Druckgleichgewicht mit der Umgebung befindet. Dieses Gleichgewicht wird

durch
25

Ro
beschrieben, wobei Pg(0) der Druck des nicht-kondensierbaren Gases ist. Im
weiteren wird ein adiabates Verhalten des Gases in der Blase angenommen,

das heiflt der Druck Pg in der Blase ist eine Funktion des Polytropenindex n
und des Blasenvolumens, dargestellt durch den Radius R.

P (0) = P (0) — Py(Tho) + (7.1)

Py = Py (0) @)3 (7.2)

Durch diese Annahmen wird die Rayleigh-Plesset Gleichung (4.34) zu Glei-
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chung welche die Form des Tragheitswachstums darstellt [I3].

P\/(TOO) — POO(ﬁ) + POO(O) - PV(TOO) + 2S/RO (R()>3n
Pl P R

R 3 (dR)2 vdR | 28

dz 2 \at Rdt ' pR

(7.3)

Im Folgenden wird der Einfluss der Temperaturdnderung, der durch das Ver-
dampfen der Fliissigkeit ensteht, auf das Blasenwachstum untersucht. Dieser
Vorgang wird als thermodynamischer Effekt bezeichnet [13]. Der Abfall des

Dampfdrucks

AP
APy = Py(Ts) — Py(T3) d—TvAT (7.4)

wird iiber die Anderung der Temperatur AT und die Steigung der Dampf-
druckkurve dPy /dt angendhert. Wie von Franc [19] gezeigt, kann

d
APy = plzd—f\/i (7.5)

als Funktion des thermodynamischen Parameters 3 beschrieben werden. Der
thermodynamische Parameter

_ (L)
plgcp,lTOO\/CTI

héngt nur von Stoffgréfsen und der Temperatur T, ab. L ist die latente War-
me, oy ist die thermische Diffusivitét der Fliissigkeit und c; 1 ist die spezifische
Warmekapazitat der Fliissigkeit bei konstantem Druck. Wie in Tabelle zZu
erkennen, unterscheidet sich ¥ in LN2 und H5O bei einer spezifischen Tem-
peratur um mehrere Gréfsenordnungen.

(7.6)

Tabelle 7.1.: Thermodynamischer Parameter X
Medium T [K] X [m/s%?

H>0O 293.15 3.9
LN2 7 2.58 - 10*

Die bei der Abkiihlung der Blase entstehende thermische Grenzschicht wird
in Abbildung illustriert. Aus o und ¢ ldsst sich die Grenzschichtdicke als
Funktion der Zeit bestimmen.
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Abbildung 7.1.: Thermische Grenzschicht an einer Blase, adaptiert von Franc
[19], Lizenz: CC BY 4.0

Der Temperaturabfall in der Blase AT kann durch

~ AR VU peL AR VL

AT = — = — 7.7
dt /oy picpy  dt /oo )
abgeschétzt werden, wobei
v L
AT = P2 (7.8)
P1C,p

der Temperaturabfall ohne die Zeitabhingigkeit v/ ist [19].

AT* hiangt nur von den Stoffwerten ab, diese wiederum sind in hohem Mafse
abhingig von der Temperatur. In Abbildung [7.2] ist AT* fiir die in den
Versuchen verwendeten Fliissigkeiten dargestellt.

Fir LN2 bei T = 84K betrigt der Temperaturabfall etwa 1K, wihrend
dieser fiir HoO bei Umgebungstemperatur (T = 293.15K) vernachlissig-
bar ist. Ein Temperaturabfall von 84K auf 83K in LN2 bedeutet, dass
Py um 0.2bar abfillt. Um einen vergleichbaren Temperaturabfall wie in
LN2 und H50O zu erreichen, wire erhitztes Wasser bei etwa 400 K erforderlich.

Die Differentialgleichung|7.9} gegeben von Franc [19], beschreibt das thermisch
kontrollierte Wachstum unter Vernachldssigung des Gas-, Viskositéits- und
Oberflichenspannungsterms der Gleichung [4:32}

2 2
Py Py(Tx)-P
dRd*R 3 <dR> APy _ vV (Teo) 00 (7.9)

at a2 "o \ar o ”


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Abbildung 7.2.: Temperaturabfall AT* aufgrund des thermodynamischen Ef-
fekts in LN2 und H5O

Die Differentialgleichungen[7.3|und[7.9] abgleitet aus Gleichung[4.32] beschrei-
ben beide das Wachstum einer Blase. Gleichung beschreibt reines Trag-
heitswachstums ohne den thermodynamischen Effekt, Gleichung[7.9]thermisch
kontrolliertes Wachstum. Um zu entscheiden, welche Gleichung zu verwenden
ist, wird die kritische Zeit t¢.it verwendet. Thermische Effekte konnen igno-
riert werden, solange t << tqi |19, [13].

Die kritische Zeit

P, \% (Too) - P o
torit = ———5—— 7.10
crit p122 ( )
héngt von der Druckdifferenz des Umgebungsfluid zum Dampfdruck
Py(Tw) — Py, und dem thermodynamischen Parameter X ab. Dieser

unterscheidet sich in LN2 und HyO um mehrere Grofenordnungen (siehe
Tabelle , zusétzlich geht er quadratisch in Gleichung ein. Der
Einfluss von Ps, auf ¢ wird flir beide Fluide in Abbildung gezeigt.
Unabhéngig von P, ist tet in Wasser einige Grofsenordnungen grofser als
in LN2. Bereits fiir geringe Abweichungen zwischen P,, und Py ist teis
(H20) in der Grofenordnung von Millisekunden, in LN2 ist ¢..; stets im
Nanosekundenbereich. Es ist also davon auszugehen, dass in den in dieser
Arbeit betrachteten Experimenten tragheitskontrolliertes Blasenwachstum in
Wasser und, thermisch kontrolliertes Blasenwachstum in Stickstoff auftritt.

Es wurde eine auf den Dampfdruck Py normierte Darstellung fiir Py,
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gewéahlt, da sich die Dampfdriicke beider Fluide bei gegebenen Temperaturen
stark voneinander Unterscheiden und so beide Kurven besser miteinander
verglichen werden kénnen.

Der Dampfdruck von LN2 bei gegebener Temperatur ist Py n2(T = 7T7TK) =
0.9715 bar, der von HoO betrigt lediglich Py i,0(7T" = 293.15K) = 0.0234 bar.
Die Kraft mit der die Blase auseinandergezogen wird ist abhingig von dem
Druckunterschied zwischen Pg und P.,. Da sich die hier wirkende Kraft auf
die absoluten Druckwerte bezieht, ist der Absolutwert P,, = Py — 500 Pa als
Referenz eingetragen.

Ist die kritische Zeit t..i; in Abhéngigkeit von dem auferhalb der Blase
herrschenden Unterdrucks von Interesse, muss die durch die Normierung
hervorgerufene Stauchung der Kurve in X-Richtung mit einbezogen werden.
Bei gleichem Unterdruck und damit einhergehend gleicher auf die Blase
wirkenden Kraft, befindet man sich auf der LN2-Kurve deutlich weiter rechts
als auf der HyO-Kurve. Auf Grund der Kurvenform ist t.. bei identischem
Druckunterschied also noch kleiner als bei einem identischen Verhéltnis von
Poo zu Pv.

10°
100+
"n
£
T o0}
H,O
LN2
X Py = Py —500Pa
10710 n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P /Py [~]

Abbildung 7.3.: HoO, LN2: Einfluss von P, auf teit. Thy,o = 293.15K,
Tine =T7TK

Exemplarisch sind die Losungen der Differentialgleichungen fiir tréagheitskon-
trolliertes Wachstum (inert.; Gleichung , thermodynamisch kontrolliertes
Wachstum (therm.; Gleichung [7.9) und die Losung der Rayleigh-Plesset-
Gleichung in Abbildung rgestellt. Abgebildet ist der Blasenradius
R mit folgenden Anfangsbedingungen: Ry = 10pum; dR/dt[;—9 = 0m/s;
P, = Py — 50Pa. Die Losung fiir Wasser wird bei Th,o0 = 293.15K, fiir
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Stickstoff bei Tr,n2 = 77 K berechnet. Alle anderen erforderlichen Stoffgréofen
sind NIST Refprop [48] entnommen. Der betrachtete Zeitraum betrdgt 0.1s.
Ein detaillierter Blick der ersten 20 us des Blasenwachstums ist in der linken
Abbildung zusehen, rechts ist ein Uberblick iiber den gesamten Zeitraum
dargestellt.

Fir LN2 ist die Losung der Rayleigh-Plesset-Gleichung quasi iiber den
gesamten Zeitraum identisch mit der Losung fiir thermisch kontrollier-
tes Wachstum. Dies entspricht den Erwartungen, da f.; in LN2 in der
Grofenordnung von Nanosekunden ist. In Wasser hingegen ist t. in der
Grofenordnung von Millisekunden und damit in der gleichen Grofenordnung
wie der Berechnungszeitraum.

Zunéchst stimmt die Losung der vollstdndigen RP Gleichung gut mit der
Losung des tréagheitskontrollierten Wachstums iiberein (Abbildung
links). Betrachtet man jedoch R(t) iiber den gesamten Zeitraum (Abbildung
rechts), so erkennt man, dass die Steigung von R(t) (Rayleigh-Plesset-
Gleichung) abnimmt und ab = 0.05s parallel zu der thermisch kontrollierten
Losung verléauft.

Der thermodynamische Effekt hemmt das Blasenwachstum massiv. Dies fiihrt
dazu, dass die Blasen in LN2 deutlich kleiner sind als in H,O. Da es sich in Ab-
bildung [7.4 nur um eine exemplarische Darstellung fiir einen spezifischen Py
handelt, folgt in Kapitel eine Sensitivitdtsanalyse der Eingangsparameter.
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Abbildung 7.4.: Numerische Losung fiir die Rayleigh-Plesset-Gleichung fiir
H;0 (oben) und LN2 (unten). Blasenwachstum im Detail
(links), Gesamtansicht (rechts)
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7.2. Rayleigh-Plesset-Sensitivitdtsanalyse

Die Blasengrofle ist abhingig von den Stoffgréfen und den Anfangs-,
beziehungsweise Randbedingungen. Dies sind der initiale Blasenradius Ry,
die initiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Blase dR/dt|t=g, sowie der
Umgebungsdruck P..

In den Abbildungen und sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
von Gleichung in Wasser und Stickstoff dargestellt. Da im realen
Anwendungsfall keiner der Eingangsparameter (Ro, dR/dt|t—o, P~ ) bekannt
ist, werden diese Ergebnisse genutzt um eine qualitative, keine quantitative
Aussage iiber das Blasenwachstum zu treffen.

Dazu wird Gleichung [4.34] mittels der ODE-Funktion in Matlab gelost [63]
und der Radius bei t = 0.1s normiert auf Ry angegeben. Die Matrix der
Eingangswerte umfasst ro = 1..100 um und dR/dtly—9 = 0...10m/s. In
der Blase herrscht der Initialdruck Pg(0), welcher sich aus dem in Glei-
chung [7.] beschriebenen Druckgleichgewicht ergibt. Der Umgebungsdruck
P, wird in jeder Abbildung um einen spezifischen prozentualen Wert ver-
ringert. Dieser Unterdruck hat ein kontinuierliches Blasenwachstum zur Folge.

In Abbildung [7.5] sind die Ergebnisse fiir Wasser bei T' = 293.15K gezeigt.
Die Endwerte des Blasenradius sind fiir nahezu alle Kombinationen der Ein-
gangsparameter R(t = 0.1)/Ry > 0. Je geringer P, und je grofer dR/dt|i—o
bei konstantem Ry ist, desto stérker wéchst die Blase.

Die Ergebnisse einer identischen Untersuchung in LN2 bei 7' = 86.75 K sind
in Abbildung [7.6] dargestellt. Bei der Temperatur handelt es sich um den Me-
dian von Ty des LN2-Datensatzes aus Kapitel @ R/Ry ist in LN2 bei gleichen
Eingangsparametern um mehrere Grofenordnungen kleiner als in HoO. Des
Weiteren ist ab P, = Py - 0.95 quasi kein Einfluss von dR/dt|i—¢ mehr zu
erkennen. Diese Beobachtungen stimmen mit den Ergebnissen aus Kapitel
iiberein. Das Blasenwachstum in LN2 ist durch den thermodynamischen
Effekt extrem gehemmt.
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Abbildung 7.5.: HyO: Sensitivitdtsanalyse der Rayleigh-Plesset-Gleichung
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Abbildung 7.6.: LN2: Sensitivitdtsanalyse der Rayleigh-Plesset-Gleichung
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7.3. Erwartete BlasengroBe

Der Umgebungsdruck P, fiir den kritischen Radius Rc kann theoretisch
mit den Gleichungen [E.35[4.36] und [A.37] berechnet werden. Dazu miisste
allerdings die Masse einer Gasblase mg bekannt sein. Da diese nicht messbar
ist, konnen nur qualitative Aussagen {iber die unterschiedliche Blasengrofie
in Wasser und Stickstoff getéitigt werden.

Der Druckunterschied zwischen der Blase und der Umgebung AP, = Pg — Py,
berechnet sich aus der Oberflichenspannung S und dem Blasenradius R. Bei
S handelt es sich um eine von der Temperatur abhingige Stoffeigenschaft.
In Abbildung [7.7] ist AP, in Abhéngigkeit von R im Bereich von 10nm bis
10mm dargestellt. Die angenommenen Temperaturen sind Th,0 = 293.15 K
und TLNQ =86.75 K.

102 E T T
i H,O
1o° - LN2
e ] AP, =1.06 bar
i E |
3 | |
E 1072 L | |
4 | \
104 L | |
\ I
] »
10*(3 i ‘ \. L L
1072 10° 102 10*

R [pm]

Abbildung 7.7.: HO, LN2: AP, in Abhingigkeit von R (Gleichung |4.36]).
Tuyo = 293.15K, Tin2 = 86.75K

AP, variiert iiber 10 Grofenordnungen fiir den gezeigten Bereich von R,
dabei gilt fiir beide Fluide: Je kleiner die Dampfblase ist, desto grofer
wird AP,. Fiir die hier betrachtete Temperatur ist AP, in Wasser etwa
eine Grofenordnung grofer als in Stickstoff, dies spiegelt den Unterschied
der Starke der Oberflichenspannung S beider Fluide wieder. Die Oberfla-
chenspannungen von H2O und LN2 unterscheiden sich ebenfalls um eine
Grokenordnung: Sp,o0 = 0.0727N/m; Spxz = 0.0068 N /m.

In Kapitel wurde die Abweichung des gemessenen Drucks wihrend
des ersten Kavitationstals und dem durch Temperaturmessung erwarte-
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ten Dampfdruck bestimmt. In Abbildung [6.53] ist zu erkennen, dass die
Druckmessungen in den Wasserversuchen sehr gut mit dem aus der Tempera-
turmessung erwartetem Dampfdruck tibereinstimmt. Da der Dampfdruck von
Wasser so klein ist, dass er mit der verwendeten Messtechnik nicht detektiert
werden kann, ldsst sich aus den durchgefithrten Messungen keine Aussage
iber die Blasengrofe treffen. Allerdings zeigen Traudt et al. [90], dass die
Blasengrofie sich im Millimeter Bereich bewegt.

In LN2 hingegen wurde zwischen diesen beiden Werten eine durchschnittliche
Abweichung von AP, = 1.06\fé:% bar gemessen. Mit Hilfe von Abbildung
kann so ein theoretischer Blasenradius von R = 86|72)" nm bestimmt
werden. Es ist allerdings zu beachten, dass nicht bestimmt werden kann, ob
direkt am Drucksensor Fliissig- oder Gasphase anliegt, gleiches gilt fiir den
Temperatursensor. Die Unterschreitung des Dampfdrucks in LN2 unter Be-
riicksichtigung der Messfehler ist dennoch ein guter Hinweis darauf, dass die
Blasen in LN2 deutlich kleiner sind als die in HyO. Diese Ergebnisse wei-
sen in die gleiche Richtung wie der in Kapitel [7.2] prisentierte Vergleich des
Blasenwachstums in beiden Fluiden.



8. Vergleichbarkeit mit realen
Treibstoffen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen LN2 und H,O wéhrend eines Fluidhammers im Detail diskutiert
wurden, werden nun die als fiir das Verhalten der Druckschwankung ver-
antwortlichen Parameter der Surrogate mit den aus Tabelle 2.I] bekannten
Treibstoffen verglichen.

In Tabelle ist das Produkt aus p - a, das die Hohe des Fluidhammers be-
stimmt, von 0 bis 400 bar abgebildet. Der Druckbereich ist gewdhlt um die
Druckerhéhung durch die Turbopumpen in einem Tragersystem zu beriick-
sichtigen, die Temperatur wird als konstant angenommen und ist in Tabelle
2.1l zu finden.

Es ist zu erkennen, dass pa in Stickstoff gut vergleichbar ist mit Methan. Sau-
erstoff liegt zwischen Wasser und Stickstoff, wobei sich die spezifischen Werte
bei hohen Driicken aufgrund der Kompressibilitdt den Wasserwerten n&hern.
RP-1 liegt ziemlich genau zwischen Wasser und Stickstoff, bei hohen Driicken
jedoch néher an Stickstoff. Dabei sei beachtet, dass die hier errechneten Werte
von RP-1 mit einem Ersatzfluid berechnet wurden [54, [69]. Wasserstoff weist
iiber den gesamten Druckbereich die mit Abstand geringsten Werte fiir pa
auf.

Wiéhrend in Abbildung [-I] die Druckhshe des Fluidhammers bei gleicher
Geschwindigkeit betrachtet wurde, so wird in Abbildung [8:2) die Schallge-
schwindigkeit iiber den gleichen Druckbereich dargestellt. Kombiniert man
die Joukowsky-Gleichung (Gleichung APjoy = paAv), mit der Kontinui-
tatsgleichung

m = pAv (8.1)
so erhélt man: )
am

APjoy = — 2

o = (52)

Folglich héngt nicht nur die Frequenz f von a (und der Geometrie) ab,
sondern auch der Druckanstieg ist bei gleichem Massenstrom 7 eine Funk-
tion von a und des Rohrquerschnitts A, allerdings unterscheidet sich die
Stromungsgeschwindigkeit v bei gleicher Geometrie.

Mit Blick auf Abbildung [B.2] ist Stickstoff bei gleichem Massenstrom ein
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Abbildung 8.1.: Vergleich von pa der Surrogate und Raketentreibstoffe

geeignetes Surrogat fiir Sauerstoff zur Untersuchung von f und AP. Methan
und RP-1 sind bei gleichem Massenstrom iiber einen breiten Druckbereich
gut durch Wasser abgebildet. Die Schallgeschwindigkeit von Wasserstoff
zeigt die grofte Zunahme iiber den Druckbereich. Dieser ist hier nur bis
P = 220 [bar| dargestellt, da dort der Schmelzpunkt erreicht wird. Fiir grofe
Driicke ist die Schallgeschwindigkeit von Wasserstoff vergleichbar mit der

von Wasser.
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Abbildung 8.2.: Vergleich der Schallgeschwindigkeit a der Surrogate und Ra-

Ist das Kavitationsverhalten der Treibstoffe von Interesse, so ist der thermody-
namische Parameter ¥ von entscheidender Bedeutung. Dieser ist in Abbildung
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B3] vom jeweiligen Tripelpunkt bis zum kritischen Punkt iiber die Temperatur
aufgetragen. Die Temperaturen aus Tabelle sind als Betriebspunkt mar-
kiert.

Hier ist eine deutlicher Unterschied zwischen den kryogenen Medien und den
nicht kryogenen Medien zu sehen. Wéahrend ¥ am Betriebspunkt fiir Stick-
stoff, Sauerstoff und Methan in der gleichen Gréfenordnung liegt, so ist X
fiir Wasser etwa fiinf Grofienordnungen kleiner. In RP-1 wird dieser Wert
nochmals um vier Gréfsenordnungen unterschritten. In Wasserstoff ist ¥ zwar
nochmals zwei Gréfienordnungen grofer als in den anderen kryogenen Medien,
allerdings ist tei in Stickstoff bereits so klein (siehe Abbildung, dass eine
weitere Verringerung von t.,i; keine Rolle mehr spielt. Die Hemmung des Bla-
senwachstums durch den thermodynamischen Effekt beginnt innerhalb von
Nanosekunden, wiahrend die Kavitationsdauer im Bereich von Millisekunden
liegt. Ist das Kavitationsverhalten des Fluids von Interesse, so bietet sich LN2
als Surrogat fiir kryogene Treibstoffe an, HoO hingegen fiir nicht kryogene
Treibstoffe.
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9. Zusammenfassung

Der Fluidhammer ist in Raketentriebwerken ein wichtiges Designkriterium,
da durch die im Versorgungssystems des Triebwerks auftretenden hohen
Stromungsgeschwindigkeiten der Fluide groffe Druckamplituden bei Ven-
tilschliefung erzeugt werden konnen. Die verwendeten Treibstoffe weisen
reaktive und in zahlreichen Treibwerken kryogene Eigenschaften auf. Unter-
sucht man das transiente Verhalten durch Ventilbewegungen der Triebwerke
am Boden, kénnen Surrogate eingesetzt werden um den experimentellen
Aufwand zu minimieren. Als Surrogat eignen sich Fluide die im Gegensatz
zu den Treibstoffen nicht reaktiv sind. Fiir nicht kryogene Fluide ist dies
beispielsweise HyO, fiir kryogene Treibstoffe bietet sich LN2 an.

Obwohl es sich bei dem Fluidhammer um ein wohlbekanntes Phanomen
handelt, gibt es nur wenig Literatur zur experimentellen Untersuchung des
kryogenen Fluidhammers. Um LN2 als Surrogat zur fiir kryogene Rake-
tentreibstoffe zu etablieren, wurde die Notwendigkeit einer umfangreichen
Fluidhammerstudie mit LN2 erkannt.

9.1. Experimentelle Untersuchung

In der vorliegenden Dissertation wurde eben diese Studie durchgefiihrt, syste-
matisch analysiert und mit dquivalenten Experimenten in Wasser verglichen.
Ziel ist es eine Aussage dariiber zu treffen inwieweit sich das Verhalten der
Fluide wahrend eines Druckschlags unterscheidet, um so eine Empfehlung zu
geben, fiir welche Zwecke bei Bodentests welches Surrogat welchen Treibstoff
ersetzen kann. Im Fokus der Auswertung der experimentellen Ergebnisse stand
die durch den Fluidhammer induzierte Kavitation.

Die in dieser Dissertation verwendeten Experimente wurden am Priifstand
FTTF des Instituts fiir Raumfahrtantriebe des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. in Lampoldshausen durchgefiihrt. Es kamen zwei Kon-
figurationen des Priifstand zum Einsatz, der FTTF-1 wurde fiir Wasserexpe-
rimente eingesetzt, der FTTF-2 fiir Experimente mit LN2. Die beiden Kon-
figurationen sind einander dhnlich: Zwei bedriickbare Tanks sind durch eine
Leitung (Teststrecke) mit schnell schlieffendem Ventil miteinander verbun-
den. Der grofite Unterschied zwischen beiden Konfigurationen ist die fiir die
kryogenen Experimente notwendige Isolation um den Wiarmeeintrag aus der
Umgebung in das Fluid zu minimieren. Beide Tanks des FTTF-2 sind von
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einem mit LN2 gefiillten Mantel umgeben. Der Warmeeintrag wird durch
Verdampfung des Fluids aus dem System geleitet. Die Teststrecke ist von
einer Vakuumisolierung umhiillt. Durch die Bedriickung ist es moglich eine
stationdre Stromung zu erzeugen um anschliefend durch Ventilschluss einen
Fluidhammer auszul6sen.

Der Fluidhammer wird an drei Sensorpositionen in der Teststrecke aufgezeich-
net. Insgesamt wurden die Ergebnisse aus 426 Testfillen ausgewertet, davon
256 Experimente mit Wasser und 170 Experimente mit fliisssigem Stickstoff.
Bei 230 Testfillen mit Wasser und 140 mit Stickstoff trat Kavitation auf. Die
Stromngsgeschwindigkeit vor Ventilschluss variiert in Wasser zwischen 0.32
und 6.3m/s, in LN2 zwischen 0.52 und 13.5m/s.

Die so generierten Daten eignen sich auf Grund der einfachen Geometrie, der
wohldefinierten Randbedingungen und des grofen Parameterraums, ideal als
Validierungsfille fiir numerische Simulationen.

Jeweils vier der Kavitationsfille beider Fluide werden im Detail vorgestellt,
dabei wurde in LN2-Experimenten eine durch den Fluidhammer erzeugte
Temperaturoszillation bei sehr hohen Stréomungsgeschwindigkeiten gemessen.
Anschlieflend wurden die experimentellen Daten mit den aus der Literatur
bekannten theoretischen Werten verglichen. Fiir beide Fluide wurde eine
gute Ubereinstimmung mit dem Joukowsky-Druck nachgewiesen, die Abwei-
chungen lagen im Bereich der Messfehler. In Referenzfillen (Wasser) stimmt
die gemessene Frequenz sehr gut mit der theoretischen Fluidhammerfrequenz
iiberein, in LN2 gibt es in etwa einem Drittel der Referenzfille Abweichungen.
Die Auswirkungen der Kavitation auf die Frequenz des harmonischen Teils
der Schwingung wurden analysiert, in beiden Fluiden wurden Abweichungen
nach unten detektiert, auch hier waren die Abweichungen in LN2 grofer
als in Wasser. Eine mogliche Erklarung ist der Verbleib von Gas- und/oder
Dampfblasen in der Strémung nach Ende der Kavitation.

Die Dauer der Kavitation wurde mit den Modellen von Prasser et al.
und Wylie und Streeter verglichen. Dabei zeigte das auf der Trigheit
der Fluidsdule basierende Modell von Prasser et al. eine deutlich bessere
Ubereinstimmung der theoretischen Werte mit den experimentellen Daten
als das Modell von Wylie und Streeter. Durch die Validierung des Modells
anhand der Kavitationsdauer war es moglich, eine Aussage iiber die maximale
Ausbreitung der zentrierten Kavitation nah am Ventil zu treffen. In den
Wasserversuchen breitet sich die Kavitation nicht weiter als 15cm aus, in
LN2 nicht weiter als 59 cm.

Wahrend der Kavitation verhalten sich beide Fluide unterschiedlich: In
LN2 wird, im Gegensatz zu H2O, der Dampfdruck in einem Grofsteil der
Félle messbar unterschritten. Bei der Untersuchung der hochfrequenten
Signalanteile wurde festgestellt, dass wihrend der Existenz von Kavitation
in der Fliissigsdule von HoO ein deutlich hoherer Larmpegel vorherrscht als
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in der Fliissigsiule von LN2. Da die Stromung frei von weiteren Einfliissen
ist, konnte die Kavitation als Quelle des Rauschens identifiziert werden.
Dies bestétigt die Beobachtungen von Bergant et al. [8], die bei Wassertests
verteilte Kavitation in der Leitung und aus deren Kollaps resultierende
Druckspitzen beschreiben. Eine statistische Analyse der Frequenzen in der
Fliissigkeitssdule ergab, dass die Kavitation als akustische Randbedingung
fungiert. In Wasserversuchen wurde nicht beobachtet, wie die Druckwelle
zwischen Kavitation und Tank hin und herlduft, das Rauschen iiberwiegt
hier. In LN2 fallen die hochfrequenten Oszillationen deutlich geringer aus.
Waéhrend der Kavitation lduft die Druckwelle zwischen Kavitation und Tank
hin und her, eine stehende Welle wurde statistisch mit den Sensorpositionen
S2 und S3 identifiziert.

Um die Unterschiede im Kavitationsverhalten zwischen den Fluiden zu erkla-
ren, wurde die Rayleigh-Plesset-Gleichung zu Analyse des Blasenwachstums
herangezogen. In LN2 ist der thermodynamische Parameter mafgeblich
fir das Wachstum der Kavitationsblase verantwortlich. Dieser Effekt ist in
Wasser vernachléssigbar. Durch diesen Effekt ist das Blasenwachstum massiv
gehemmt und die Blasen in LN2 sind mehrere Groéfenordnungen kleiner als
in Wasser. Obwohl nicht alle Eingangsréffen bekannt sein kénnen, bestétigte
eine Sensitivitdtsanalyse der Rayleigh-Plesset Gleichung in HoO und LN2
diese Ergebnisse. Der geringere Blasenradius in Wasser sind kohdrent mit den
bisherigen Ergebnissen. Einerseits lasst sich so die messbare Unterschreitung
des Dampfdrucks in LN2 erkldren, andererseits auch der geringere Larmpegel
wahrend der Kavitation in LN2.

Abschlieffend wurden Wasser und LN2 anhand von Parametern mit realen
Treibstoffen verglichen. Soll die Hohe des Fluidhammers bei identischer
Stromungsgeschwindigkeit erreicht werden, so ldsst sich LOX und LNG durch
LN2 gut abbilden. Aufgrund der hohen Dichte und Schallgeschwindigkeit
sind die Werte fiir Wasser hier deutlich iber denen der Treibstoffe. Wenn der
Massenstrom beim Bodentest der gleiche wie im Einsatz sein soll, so ist die
Schallgeschwindigkeit der entscheidende Parameter. Da die Eigenfrequenz
nur von der Schallgeschwindigkeit und der Geometrie abhéingt, kann diese
bei guter Ubereinstimmung mit dem Surrogat abgebildet werden. LOX wird
iiber den gesamten Druckbereich von LN2 sehr gut abgebildet, LNG liegt
genau zwischen Wasser und LN2, ndhert sich fiir hohe Driicke jedoch Wasser
an. RP-1 kann gut durch Wasser iiber den gesamten Druckbereich abgebildet
werden. LH2 zeigt die grofte Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom
Druck, kann jedoch im Bereich P = 100 — 200 bar gut durch Wasser ersetzt
werden.

Ist das Kavitationsverhalten von Interesse so wurde gezeigt, dass der ther-
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modynamische Parameter von entscheidender Bedeutung ist. Deswegen wird
empfohlen fiir kryogene Fluide (LNG, LH2, LOX) LN2 zu nutzen, fiir RP-1
kann Wasser verwendet werden.

9.2. Ausblick

In zukiinftigen Experimenten kann der Fokus auf zwei Bereiche gerichtet
werden. Zum einen wire ein Erweiterung der Datenbasis um reale Treibstoffe
sinnvoll. Dazu bieten sich experimentelle Untersuchungen bei vergleichbarer
Geometrie an um eine gute Vergleichbarkeit zu gewé&hrleisten. Hierdurch
koénnten die Aussagen iiber die Vergleichbarkeit der Treibstoffe und Surrogate
weiter verfeinert werden.

Zum anderen ist es moglich den bestehenden Priifstand mit weiterer
Messtechnik zu erweitern. Um ein tiefer-gehendes Verstédndnis der Kavita-
tionsprozesse wahrend des kryogenen Fluidhammers zu erhalten, wird die
Verwendung eines optischen Zugangs, wie von Traudt et al. [90] genutzt,
empfohlen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der optische Zugang auf
Grund der geringen Ausbreitung der konzentrierten Kavitation mdglichst
nah am Ventil installiert wird. So kann der Frage nachgegangen werden,
wie die Kavitation auf die in der Fliissigphase laufenden Druckwellen
reagiert. Durch die Verwendung eines optischen Zugangs liefse sich die durch
die Rayleigh-Plesset Gleichung postulierte Blasengrofen verifizieren. Um
das Verstdndnis der Kavitation zu verbessern, konnte die Teststrecke mit
zusétzlichen Drucksensoren, insbesondere in der Nahe der Ventile, sowie
Gitternetzsensoren ausgestattet werden.

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine rein experimentelle Arbeit
handelt, ist ein néchster Schritt die erzeugten Resultate mit Simulationen zu
vergleichen.

Zum einen ist die makroskopische Sicht auf den kompletten Versuchsaufbau
von Interesse, dazu konnen 1D-Loser wie beispielsweise Ecosim Pro mit ES-
PSS verwendet werden. Im Bereich der makroskopischen Betrachtung bietet
sich zusétzlich an weitere Validierungsfille fiir numerische Simulationen zu
generieren. Dies ist moglich durch den Austausch der Teststrecke des FTTF.
Denkbar wiren weitere simple Geometrien, wie zum Beispiel L- oder T-Stiicke,
Rohrboégen mit variierendem Radius oder Blenden.

Auf der anderen Seite sind mikroskopische Betrachtungen der Kavitations-
prozesse von enormer Bedeutung. Simulationen der Kavitationsbildung und
deren Kollapse kénnen weitere Einblicke in die Dynamiken des Fluidhammers
liefern. Zur Validierung dieser Simulationen bieten sich die bereits vorgeschla-
genen Experimente mit der Verwendung eines optischen Zugangs an.
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Anhang






A. Herleitung Joukowsky Gleichung

Es kénnen unterschiedliche Ansétze zur Herleitung der Druckstofshéhe genom-
men werden. Den anspruchsvollsten lieferte Allievi [4, 5], dieser leitete ein Sys-
tem partieller Differentialgleichungen her, dies wird im Anschluss besprochen.
Ein simplerer Ansatz ist iiber die Energieerhaltung und ein Kréftegleichge-
wicht moglich.

Herleitung aus der Energieerhaltung

Die Ventilschlusszeit tyave ist von entscheidender Bedeutung fiir die Druck-
hohe des Wasserhammers. Es wird grundsétzlich unterschieden ob es sich um
eine langsame oder schnelle Ventiléffnung handelt. Die Grenze ist die Zeit,
die eine Druckwelle benétigt, um das Rohrsystem zweimal zu durchlaufen.
In Abbildung ist ein Reservoir dargestellt, an dessen unterem Ende ein
Rohr angebracht ist. Am Ende diesen Rohres befindet sich ein Ventil, bei
Ventilschluss lduft die Druckwelle Richtung Tank und wird dort reflektiert.
Die kritische Zeit ist nun jene, welche benétigt wird, damit die Druckwelle
das Rohr zweimal durchlaufen kann.

21
Atv7crit - E (Al)

Wird das Ventil langsamer geschlossen (Atyaive > Aty crit), wird der maximale
Druckanstieg in dem Rohr wie folgt berechnet. Die Masse des Fluid in dem
Rohr ist gegeben durch

m = pAl (A.2)

Der Impuls I des Wassers betriagt bei Stromungsgeschwindigkeit v:
I =mv=pAlv (A.3)

Eine Impulsdnderung des Fluids iiber die Zeit bewirkt eine axiale Kraft auf

das Ventil F,.

ol
— =F A4
5t ax (A4)

Im stationdren Prozess ist die Masse m konstant, weshalb die zeitliche Ab-
leitung der Geschwindigkeit v gebildet werden muss. Fiir eine gleichméfige,
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vollsténdige Schliefung des Ventils wird diese folgendermafien approximiert:

ov  wv—=0  w
5t N Atvalve N Atvalve

(A.5)

Der Druck am Ventil ldsst sich durch die Beziehung P = F/A berechnen. Dies
fithrt zu:

o1 ov v v
L = pAl =F,,=PA A.
ot m Adt m Atvalve P tvalve ( 6)
Dividiert durch A erhalt man die Druckhohe P des Fluidhammers:
plv
P = A7
Atvaulve ( )

Wird eine instantane Ventilschliefung Atyave = 0 in einem starren Rohr be-
trachtet so wird die kinetische Energie des Wasser Fy;, in Verformungsenergie
des Fluids Fg;, umgewandelt.

Ekin = Estr (AS)
1, 1p?

Wobei A die Querschnittsfliche, I die Rohrlange, P der Druck, K das Kom-
pressionsmodul, m die Masse des Fluids und v die Strémungsgeschwindigkeit
ist. Mit m = pAl = pV, wobei V' das Volumen des Fluids im Rohr ist. Setzt
man diese Beziehungen in Gleichung ein so erhélt man:

1 1 P?

—pAlv* = A Al

5P lv 5K l (A.10)
2 P2

(A.11)

=4
2
P=v\/pK=v K =vp K (A.12)
V" e \ »

Mit der Schallgeschwindigkeit in Fluiden

K
a=/—
o

(A.13)

wird Gleichung [A12] zur Joukowsky Formel umgeformdt.

P = pav (A.14)
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Der Joukowsky Druckstoft ist folglich unabhéngig von der Geometrie und
héngt nur von den Fluideigenschaften ab.

Diese gilt jedoch nur fiir starre Rohre, ist das Rohr flexibel, so muss die Ver-
formungsenergie des Rohres Fg; pipe mitbetrachtet werden. Die Wandstérke
des Rohres wird mit e, die Poissonzahl mit v und das Elastizitdtsmodul mit
FE angegeben.

Gleichung @ wird um den Term FEgy pipe ZU
Ekin = Estr + Estr,pipe (A15)

erweitert. Dieser setzt sich aus der Spannung im Rohr in longitudinaler- (o})
und umlaufender Richtung (o) zusammen. Betrachtet wird hier zunéchst die
auf das Rohrvolumen Vji,e normierte Energie.

EStI‘7 ipe 1
Tlp)ep = ﬁ(az + o0 —v(2010¢) (A.16)

Die Spannungen sind definiert durch:

_PD

=2 Al
o) 5 (A17)
PD

Setzt man nun die Gleichungen [A717] und [A18] in Gleichung [A717] ein erhélt
man nach einigem Umformen:

AP?Dl 5 v

Estrpine = ——— (— — — A19
tr,pip t (4E SE) ( )

Dabei wird das Volumen des Rohres Volpipe = mDtl eingesetzt und nach A
umgeformt. Im letzten Schritt wird Gleichung [A.19]in Gleichung einge-
setzt und der Druckanstieg P fiir instantane Ventilschlieffung in elastischen

Rohren ist:
p
P=vw ” (A.20)
[T

Herleitung Alievi (Differential-Gleichung)

Die Herleitung kann in mehreren Referenzen gefunden werden, die hier vor-
gestellte Herleitung orientiert sich an Ghidaoui et al. [22]. Aus dem Reynold-
schen Transport-Theorem wird die Massenerhaltung fiir ein Kontrollvolumen
(Abbildung aufgestellt:
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Kontrollvolumen (CV)

Wellenfront

Abbildung A.1.: Kontrollvolumen fiir die Kontinuitatsgleichung, adaptiert
von Ghidaoui et al. [22]

9 pdV—i—/ p(¥-M)dA =0 (A.21)
ot Jov cs

Wobei p die Dichte, ¢ der Geschwindigkeitsvektor, 77 der Normalvektor, C'V
das Kontrollvolumen und C'S die Oberfliche des Kontrollvolumens ist. Dabei
entspricht die zeitliche Anderung der Masse im Kontrollvolumen der Massen-
dnderung iiber die Oberflichen des Kontrollvolumens. Lésst man die Lange
des Kontrollvolumens gegen Null laufen (6z — 0) erhilt man folgende Glei-
chung;:

5 r+ox
a/ pAdx—i—/CS p(U-7)dA=0 (A.22)

Nach Integration iiber die Flache A und Ableiten nach x erhélt man

5(pA) | d(pAV)
ot ox

=0 (A.23)

wobei V = [ A wdA die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit der lokalen lon-
gitudinalen Geschwindigkeit u im Querschnitt A des Rohres ist. Bei Gleichung
[A723] handelt es sich um die konservative Form der Massenerhaltung fiir fli-
chenmaifig gemittelte Stromungen. Unter Verwendung der Produktregel kann
Gleichung [A:23] wie folgt umgeschrieben werden:

p 0A op 0A ov
5714—1— ﬁp—k EAV—F EpV—i— EPA (A.24)
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Die Summanden werden geordnet:

1,6p &p 1,64 64 sv
p(ét V)Tt V)5 =0 (A.25)

Unter Zuhilfenahme der substantiellen Ableitung

D 1) 1)
folgt
1D 1 DA 6V
=P =0 (A.27)

pDt "~ ADt  bx
und daraus 1D DA 5
P v
—(—=—A+ — — =0 A.28
A DA D T 5 (A.28)
Wendet man auf den Ausdruck in der Klammer die Produktregel riickwérts
an erhdlt man:

1 D(pA) ov
— — =0 A.29
pA Dt P 5e ( )
Die Fliache A und die Dichte p sind abhéngig vom Druck P, dieser wiederum ist
eine Funktion der Zeit und des Ortes: p(P(x,t)), bzw. A(P(z,t). Wendet man

unter Beriicksichtigung dieser Abhéngigkeiten die Kettenregel auf Gleichung
1A.29] an erhélt man:

1 dp . dA DP 6V _

—(—=A+ —p)— +—=0 A.30
At ) or T (A.30)
Dieser Ausdruck vereinfacht sich durch die Notation
_ dp pdA
2 —_——— —_—
a 7dP+AdP (A.31)
o 1 DP 6V
el S A.32
pa? Dt * dx ( )
Die Impulserhaltung iiber das Kontrollvolumen (Abbildung lautet:
0
Z Foxio = = puvy + pv(v-n)dA (A.33)
ot Jev cs

Unter den externen Kréften F.,, werden die Gravitationskraft, die Wand-
schubspannung und die durch den Druckfeldgradienten begriindeten Kréfte
zusammen gefasst. Fiir 0z — 0 ergibt sich die folgende Form der Impulsglei-



174

PA, dx

k
|

x+0x
u. YA dx

X

Abbildung A.2.: Kontrollvolumen fiir die Impulserhaltung, adaptiert von Ghi-
daoui et al. [22]

chung in axialer Richtung:

OpAV  OBpAVZ 9P .
5 + T Aa—x 7 D1y — yAsin(a) (A.34)

Hier ist v = pg die Schwerkraftsbeschleunigung multipliziert mit der Dich-
te, « ist der Winkel zwischen der Leitung und der Horizontalen, 7, ist die
Wandschubspannung und 8 = | A u?dA/V? ist der Impulskorrekturkoeffizi-
ent. Durch Anwendung der Produktregel unter Berufung auf Gleichung
und Teilung durch pA ergibt sich:

oV AV 1 d(B—-1)pAVZ 19P WD
+V+(5)p++gsz‘n(a)+Tp7;1

ot ox  pA Oz p Oz (A.35)

Fiir kleine Mach-Zahlen M < 1 lassen sich Gleichung [A732] und [A73] in
dimensionsloser Form wie folgt aufschreiben:

1 0P 0OV
;iiijég"+ 253; =0 (}\.36)
oV 10P TwTD
-+t - ) hud = A.
5 + o + g sin(a) + A 0 (A.37)

Mit der Notation fiir das hydraulische Potential H, wobei Z die Hoéhe in



175

diesem Fall vernachléssigt wird (Z = 0),

P
H=—+2Z (A.38)
g

ergibt sich folgende Form fiir die Grundgleichungen des Wasserhammers:

gpo 0H o0V

ov 0H 17D

Da in typischen Wasserhammer-Anwendungen M < 1 ist gilt p = pg. Es sei
angemerkt, dass diese Vereinfachung in LN2 nicht zwingend gilt, da sich die
Dichte iiber die Wellenfront auf Grund der groferen Kompressibilitdt nah der
Phasengrenze stirker dndert als in Wasser. Da keine auf diesen Gleichungen
basierenden Simulationen durchgefithrt wurden, wird dieser Effekt in dieser
Arbeit nicht weiter behandelt.

Es folgen die fiir p &~ pg geltenden typischen 1D-Wasserhammer-Gleichungen:

g oH oV

25 + 5E 0 (A.41)
ov 0H 17D
E+957+ pA =0 (A42)

Geht man von einer reibungsfreien Stromung aus, so wird 7, = 0. Die Inte-
gration findet {iber das Intervall [| — at — €,] — at + €], wobei x = | — at die
Position der Druckwelle beschreibt und e eine Entfernung zu eben dieser ist.
Mittels der Leipniz-Regel und durch die Anndherung von € — 0 erhélt man

die Joukowsky-Gleichung
alAv

9

AH ==+

(A.43)
bzw. mittels Gleichung [A-38}

AP = £paAV (A.44)






B. Testfallbeschreibung

Im Folgenden sind die Messungen der exemplarischen Testfille A-H darge-
stellt. Die Abbildungen enthalten folgende Messwerte iiber die gesamte Ver-
suchsdauer:

e Der Druck: Ps;

e Die Temperatur: Ty

e Der Massenstrom: m

e Die Ventilposition: Zyalve

Zusatzlich werden die folgende Druckschriebe im Zeitraum des Fluidhammer-
Schwingung, sowie wihrend des ersten Kavitationstals detailliert gezeigt:

e Der Druck nach am Ventil: Ps;

e Der Druck in der Mitte des Rohres (LN2): Psy

Der Druck nah am HP-Tank: Ps3
e Der Druck ganz nah am HP-Tank (H30): Psy

Der Druck im HP-Tank: Pygp
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B.1. LN2
B.1.1. Fall A

i [kg/s]

1k i
£ 0

Tyalve [%]

5

0 i 1 1 1 1 1
-10000  -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
t [ms]

Abbildung B.1.: LN2 - Fall A: Datenerfassung wihrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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Abbildung B.2.: LN2 - Fall A: Druckschriebe wiahrend des Fluidhammers
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B.1.2. Fall B
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Abbildung B.3.: LN2 - Fall B: Datenerfassung wéihrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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Abbildung B.4.: LN2 - Fall B: Druckschriebe wéhrend des Fluidhammers
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B.1.3. Fall C
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Abbildung B.5.: LN2 - Fall C: Datenerfassung wéihrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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Abbildung B.6.: LN2 - Fall C: Druckschriebe wiahrend des Fluidhammers
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B.1.4. Fall D
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Abbildung B.7.: LN2 - Fall D: Datenerfassung wihrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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Abbildung B.8.: LN2 - Fall D: Druckschriebe wahrend des Fluidhammers
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B.2. HO
B.2.1. Fall E
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Abbildung B.9.: H,O - Fall E: Datenerfassung wiahrend der gesamten Ver-
suchsdauer



B.2. H,O 187

20
Ps, 2
————— Pyp N
10 1
h [y \ | .
) v o N 0 R A WA WA WA 0

0 200 400 50 100 150
20
2
Psy v
————— Prp m
y
i 10 1
_
0 0
0 200 400 50 100 150
20
2
Ps3
————— Pyp
10 1
0 . “ 0
0 200 400 50 100 150
t [ms]

Abbildung B.10.: HO - Fall E: Druckschriebe wihrend des Fluidhammers
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B.2.2. Fall F
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Abbildung B.11.: H;O - Fall F: Datenerfassung wiahrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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B.2. H,O
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Abbildung B.12.: HyO - Fall F: Druckschriebe wiahrend des Fluidhammers
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B.2.3. Fall G
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Abbildung B.13.: H;O - Fall G: Datenerfassung wéhrend der gesamten Ver-
suchsdauer
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Abbildung B.14.: H5O - Fall G: Druckschriebe wihrend des Fluidhammers
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B.2.4. FallH
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Abbildung B.15.: H,O - Fall H: Datenerfassung wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer



B.2. H,O 193

100 15
v
5
0 N
-5
0 200 400 20 40 60 80 100
100 15
10
— L] A
i 50 5
A
0
0 -5
0 200 400 20 40 60 80 100
100 15
1004
50 5
0
0 -5
0 200 400 20 40 60 80 100
t [ms]

Abbildung B.16.: HyO - Fall H: Druckschriebe wahrend des Fluidhammers
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