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Kavitation in
Ablbésungswirbeln

von Wasserbauten, Regulierorganen und
hydraulischen Maschinen

Helmut Martin

1. Einfihrung

Erosion an Bauteilen sowie Erschitterungen und Schwin-
gungen sind die geflirchteten Auswirkungen von Kavita-
tionserscheinungen an wasserbaulichen und wasserwirt-
schaftlichen Anlagen. Besonders geféhrdet sind Bauteile,
die mit schnell fliessendem Wasser bei geringen System-
driicken in Verbindung stehen. Kavitation kann z.B. in
Schussrinnen, an Tosbeckeneinbauten aber auch im Aus-
laufbereich von Armaturen in Rohrleitungen und in Turbi-
nen von Wasserkraftanlagen auftreten.

Beachtliche Kavitationsschaden, besonders im Wasser-
kraftanlagenbau, fiihrten zu theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen, die das Ziel verfolgten, Kriterien fiir
das Auftreten von Kavitationserscheinungen zu ermitteln.
In diesem Zusammenhang erwies sich eine von Thoma
formulierte Kennzahl als besonders geeignet (Thoma,
1924). In der neueren Literatur wird die dimensionsfreie
Kavitationskennzahl o fiir grundlegende Untersuchungen
meistens in der Form

g=2P-"Pp
-
S PV (1

geschrieben. Darin bezeichnen p« und v den Druck und
die Geschwindigkeit in der ungestérten Strémung, p die
Dichte und pp den Dampfdruck des Wassers.

Die klassische Theorie geht von der Vorstellung aus,
dass beim Erreichen des Dampfdruckes im Wasser Kavita-
tionsblasen entstehen und der Kavitationsbeginn aus-
geldst wird. Der Druckabstand im Zahler der Kavitations-
kennzahl o steht somit fiir die Sicherheit gegen Kavitation.
Aus dem dynamischen Druck im Nenner folgt im Stérbe-
reich die mogliche Geschwindigkeitserhéhung und die da-
mit verbundene Druckabsenkung, die z.B. bei der Umstro-
mung eines Korpers wirksam wird. Fur eine reine Potential-
strdmung kann daher die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass o tatsdchlich eine Kennzahl darstellt, die nur von
der Form eines Kérpers im Stérbereich bestimmt wird, so
dass mit o = const. eine Ahnlichkeitsbeziehung vorliegt.

Heute ist bekannt, dass diese vereinfachte Vorstellung
und der darauf aufgebaute integrale Parameter o viele Ein-
flussgrossen des Kavitationsgeschehens nicht erfasst.
Zum Beispiel wird die Turbulenz der Strémung, Form und
Oberflachenrauheit des Stérkérpers sowie die Wasserqua-
litat (Keimspektrum) nicht beriicksichtigt. Bei der Ubertra-
gung von Modellergebnissen auf die Grossausflihrung
Mussten daher sogenannte Massstabseffekte beachtet
Werden, die wiederholt Gegenstand von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen waren (Eickmann, 1992).

2. Kavitationsmodell in Ablésungswirbeln

Plétzliche Querschnittsanderungen in einem Strémungs-
kanal fiihren zu Ablésungserscheinungen, bei denen sich
2wischen Wandung und Hauptstromung ein Ablésungsbe-
reich mit einer hochturbulenten Strémung herausbildet, die
teilweise der Hauptstrémung entgegengerichtet ist und mit

||Iﬂ

Wirbelkerne
77 7> S < Trennschicht
7 S
ZRANSS
LSS 2

Bild 1. Stochastisch ablésende Mikrowirbel an einer Sohlstufe.

dieser Uber einen Impuls- und Flissigkeitsaustausch in
Verbindung steht. Zwischen den beiden Strémungen befin-
det sich eine von den Abldsungsstromlinien gebildete
Trennschicht, die im zeitlichen Mittel als stationar betrach-
tet werden kann, jedoch starke ortliche und zeitliche Insta-
bilitaten aufweist. Durch geringe Stdrungen rollen sich die
Trennflachen zu spiralférmigen Windungen auf und zerfal-
len in einzelne Wirbel. Bei diesem sich standig wiederho-
lenden Prozess entstehen stabile Mikrowirbel (forced vor-
tex), die als Wirbelkerne mit sehr kleinen, jedoch endlichen
Durchmessern betrachtet werden kénnen (Bild 1).

Unterstellt man, dass sich die Flissigkeit im Wirbelkern
mit der Winkelgeschwindigkeit w wie eine feste Scheibe
dreht (Rankine-Wirbel), so bilden die den Druckhdéhenver-
lauf charakterisierenden Standrohrspiegellagen eine Ni-
veauflache, die mit den Bezeichnungen des Bildes 2 durch
die Differentialgleichung

w?-r.dr-g.dz=0 2)
beschrieben wird. Die Integration liefert
2.2
o’r
z2—z = 3
== )

und die grésste Druckabsenkung vom Niveau der Druck-
héhe am Rand des Wirbelkerns p,/pg ergibt sich zu

b o o

Z
’ pg 2

Fur die Druckhdhe im Zentrum des Wirbelkerns folgt somit

ﬂ=ﬂ____m Tk (5)

bzw. mitv, = w - r,

PP Y% )
Pg pg 2g
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Bild 2. Druckabsenkung in einem Wirbelkern.
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Dabei kann die Stromungsgeschwindigkeit v, in der Trenn-
flache als Bahngeschwindigkeit am Rand des Wirbelkerns
gedeutet werden, die einen Drehimpuls auf den Wirbelkern
Ubertragt.

In turbulenten Strémungen ist zu beachten, dass die
Bahngeschwindigkeit durch Schwankungskomponenten in
Strémungsrichtung stéandig vergrossert oder verkleinert
wird. Fir die grésste Druckminderung und somit fiir den
Beginn der Kavitation ist daher
Vkms = Yk + Vg 0
massgebend.

Dabei sind aber nur die Schwankungen v’, zu berlck-
sichtigen, deren Einwirkzeit noch so gross ist, dass durch
die erzeugten «negativen Druckspitzen» im Wirbelkern eine
Kavitationswirkung ausgeldst wird. Setzt man

Vemw = Vg FC- V', ®)

so kann in diesem Zusammenhang auf Untersuchungser-
gebnisse von Arndt, Ippen, 1968, zurlickgegriffen werden,
in denen fir die Konstante C der Wert 1,64 ermittelt wurde.
Der Effektivwert Wi schwankt in den Trennflachen ab-
geldster Stromungen beachtlich. Aus experimentellen Un-
tersuchungen in der Trennflache einer pldtzlichen Rohr-
erweiterung wurde von Chaturvedi, 1963, der maximale
Wert von

WE=021-% @)

ermittelt. FUr diesen Stréomungstyp ergibt sich somit aus
Gl. (8)

Ve = Vg - (141,64-0,21) =134y . (10)
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Bild 3. Absolute Druckhdhe in Wirbelkernen P, ,../pg in Abhangig-
keit von der Kavitationskennzahl o,.

Flr unterschiedliche Turbulenzintensitaten kann somit

vau=k’l'.vK (11)
gesetzt werden. Der absolute minimale Druck p, ., im Wir-

belkern folgt damit aus

—
Diabs =P_K+&_k1%"’x

pg  pg pg 2

(12)

3. Uberpriifung des Kavitationsmodells

3.1 Experimentelle Untersuchungen
an Ringkolbenventilen

Im Zusammenhang mit den experimentellen Ermittlungen
von Stromungsparametern fir Ringkolbenventile in Rohr-
leitungen mit nachgeschalteten Auslaufkonstruktionen
(Martin, 1983) war es moglich, das Auftreten von Kavita-
tionsblasen zu beobachten. Die Ergebnisse dieser expe-
rimentellen Untersuchungen wurden mit dem entwickelten
Kavitationsmodell analysiert und der Druck p, . in den Wir-
belkernen beim Einsetzen der Kavitation bestimmt. Im Bild
3 sind fur unterschiedliche Stellverhéltnisse sn des Ventils
die ermittelten Zusammenhange p, ., = f(o,) dargestellt und
Beobachtungen zum Kavitationsverhalten, wie Flimmern
an der Kolbenspitze und Blasenbildung, vermerkt. Die di-
mensionslose Kavitationskennziffer o, wurde dabei - wie in
der Armaturenindustrie Ublich — durch

_PrutDo—Pp
Ve
p?(“‘CR)

definiert. Darin bezeichnet

Pry den Druck hinter der Armatur,

v, die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt mit dem
Nenndurchmesser,

{, den Verlustbeiwert.

Es zeigt sich, dass eine Blasenbildung erst auftritt, wenn
der Druck im Zentrum des Ablésungswirbels den Dampf-
druck beachtlich unterschritten hat. Die kritische Druck-
hohe liegt etwa zwischen -4 m und -7 m. Die Schwankun-
gen in diesem Bereich resultieren vermutlich zum einen aus
dem jeweiligen Keimspektrum und zum anderen aus der
einfachen optischen Bestimmung des Kavitationsbeginns.

Bei Stellverhaltnissen sn > 0,5 zeigt das Flimmern an der
Kolbenspitze Kavitationserscheinungen an, die auf Ablo-
sungswirbel am Kolben hindeuten. Kavitation mit Blasen-
bildung tritt auf, wenn o, <3 wird. Aus dem Verlauf der
Funktionen ist zu erkennen, dass eine geringfugige Verklei-
nerung des o,-Wertes genlgt, um die Druckabsenkung in
den Wirbelkernen und damit die Intensitat der Kavitation
erheblich zu verstarken.

O (13)

3.2 Experimentelle Untersuchungen
im Kavitationstunnel

Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung des Kavita-
tionsbeginns wurden mit Erfolg im Kavitationstunnel der
Versuchsanstalt des Lehrstuhles fir Wasserbau und
Wassermengenwirtschaft der Technischen Universitat
Minchen durchgefiihrt (Keller, 1973), (Keller, Prasad,
1978), (Eickmann, 1992).

Die von Eickmann, 1992, verdffentlichten Versuchser-
gebnisse bieten sich dabei besonders fiir eine Analyse mit
dem Kavitationsmodell an. Bei diesen Untersuchungen
wurde der Kavitationsbeginn bei Testkorpern unterschied-
licher Geometrie im Kavitationstunnel bestimmt, wobei
Wasser ohne, mit mittlerer und hoher Zugspannungsfestig-
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keit verwendet wurde. Aus den Untersuchungen wurden
die Ergebnisse flr einen zylinderférmigen Testkorper (Test-
koérperform: F) mit einem Durchmesser von 60 mm ausge-
wahlt. Diese Testkorperform bietet die Gewahr flr eine
eindeutige Strémungsabldsung. Ausserdem standen fir
diesen Testkdrper dimensionslose Druckverteilungen an
der Kontur des Festkorpers zur Verfligung, die bereits 1978
von Keller ermittelt wurden. Aus dem Druck- und Ge-
schwindigkeitsfeld dieses Testkdrpers wird weiterhin deut-
lich, dass die Gleichsetzung der minimalen Druckwerte auf
der Oberflache des Testkorpers mit den Druckwerten im
Bereich der Abldsungswirbel als brauchbare Naherung an-
gesehen werden kann.

Fir den maximalen Druckbeiwert bestimmte Keller fir
die Testkdrperform F:

_ Pe = Pxabs _
LS 04

2 e

Unter Beachtung von Gl. (12) erhalt man
2 2
v_xz(_PL_ch»_zﬂ]iz 15
26 \pg 28 pglk
und fiir eine verlustlose Strémung folgt:

2 2 2
&.}.v;":(&_cpz:_piabs)(1+zl"’r)+piabs (16)
pg 28 \pg 28 pg) K& Pg

2
und mit k. = 1+2k‘f

ergibt sich der Zusammenhang

P, (kg +D)

"“Is= iabs o Vo 17
Decabs = Piav -k, a7

2

Fur die Turbulenz im Kavitationstunnel wurde in den Be-
reich v = 5 bis 10 m/s aus den Angaben von Eickmann,
1992, im Mittel

B2 =012

ermittelt. Damit ergibt sich fiir die Konstante k, entspre-
chend Gl. (10) und GI. (11):

k,=1+1,64.0,12 = 1,20
bzw. k, = 1,69.

Bild 4 zeigt flr unterschiedliche p, ,.-Werte den Zusam-
menhang von pe UNd Veo. In diesem Diagramm sind die
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Bild 5. o, = f(ve) flr beginnende Kavitation fur unterschiedliche
Zugfestigkeiten P, ..

Messwerte aus (Eickmann, 1992) fur den Beginn der Kavi-
tation am beschriebenen stumpfen Testkdrper F eingetra-
gen. Diese Untersuchungen wurden mit Wasser «ohne
Zugspannungsfestigkeit» durchgefiihrt. Fir die absoluten
kritischen Druckwerte, bei deren Erreichen die Kavitation
beginnt, werden flr diese Wasserqualitét je nach System-
druck Werte von 0,2 bis —-0,5 bar angegeben. Das Kavita-
tionsmodell Gl. (12) liefert fur die Messpunkte p, ,.-Werte
von -0,1 bis -0,2 bar, die somit sehr gut in dem von Eick-
mann angegebenen Druckbereich liegen. Ausserdem
schliessen die Druckwerte an dem im Bild 3 dargestellten
kritischen Druckbereich mit optisch ermittelter Kavitation
an.

Setzt man nun die ermittelte Druck-Geschwindigkeits-
Beziehung GlI. (17) in Gl. (1) ein, so erhalt man fiir die kriti-
sche Kavitationskennzahl

_ pi-bs_pn_kc'cp"'l

0y = Pitn ™ , (19)
2

4 -k

die mit den Parametern p, = 1230 Pa, k.= 1,69 undc,=0,7

fur unterschiedliche p, ..-Werte im Bild 5 dargestellt ist.
Interessant ist, dass sich fur die Annahme der klassi-

schen Theorie p, .. = p, die Kavitationskennziffer tatséch-

lich als konstanter Wert mit

o __kC'Cp+1
kit l—kc

ergibt und somit nur von der Turbulenz im Anstrémbereich
und der Geometrie des Testkdrpers abhangig ist. Im vorlie-
genden Fall ergibt sich o, = 3,15.

Fur p, ..-Werte kleiner als der Dampfdruck kdénnen bei
diesem Modell Geschwindigkeiten v, bestimmt werden,
bei denen o, = 0 ist, d. h., dass bei diesen Geschwindig-
keiten pw auf das Dampfdruckniveau abgesenkt werden
muss. Bei noch kleineren Geschwindigkeiten (Voo <Vooy)
muss pe unter das Dampfdruckniveau gesenkt werden,
um Kavitation auszuldsen. In diesem Fall wird o, negativ.

In Bild 5 sind nun wieder die von Eickmann, 1992, fliir den
Testkorper F (Durchmesser 60 mm) angegebenen Mess-
werte eingetragen. Die Messwerte flir Wasser «ohne Zug-
festigkeit» liegen — wie erwartet — in einem p, ,.-Bereich zwi-
schen -0,1 und -0,2 bar. Die Messwerte fur «mittlere» und
«hohe Zugfestigkeit» folgen den ermittelten Kurven fir p, .
= const. sehr gut, ordnen sich allerdings bei einem p, ...
Wert von etwa -0,5 bar fiir Wasser mit mittlerer Zugfestig-
keit bzw. zwischen -0,8 und -1,0 bar fir Wasser mit hoher
Zugfestigkeit ein. Diese Werte liegen damit beachtlich un-

(20)

Bild 4. Beginnende Kavitation im «Druck-Geschwindigkeits-Dia-
gramm» fiir Wasser ohne Zugspannungsfestigkeit.

ter den von Eickmann angebenen Werten von —1,1 bis -2,0
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Bild 6. Kritische Uberfallenergiehdhen H,, bei Kavitationsbeginn.

bar bei mittlerer und -2,4 bis -3,5 bar bei hoher Zugfestig-
keit.

Aus diesem Ergebnis wird deutlich, dass bei besonders
behandeltem Wasser die Zusammenhénge wesentlich
empfindlicher werden und eine Ubereinstimmung von ex-
perimentellen und theoretischen Werten sicher nur mit be-
achtlichem Aufwand zu erreichen ist. Fir unbehandeltes
Wasser dirfte dagegen in den Ublichen Temperaturberei-
chen von 10 °C bis 20 °C bei einer Druckabsenkung in den
Wirbelkernen auf absolute Druckwerte von 0 bis —1,0 bar
Kavitation eintreten.

Aus den Untersuchungen folgt weiter, dass die Einhal-
tung der Bedingung

plabs = O

eine gewisse Sicherheit gegen Kavitation in Ablésungswir-
beln darstellt und daher aus dieser Bedingung Schluss-
folgerungen flr eine praktische Anwendung gezogen
werden kénnen.

4. Anwendung des Kavitationsmodells

4.1 Uberfallstrémungen

Bei Uberfallstrémungen kann durch die Druckverminde-
rung im Bereich der Uberfallkrone Kavitationsgefahr auf-
treten. Dabei wachsen bei glatten Uberfallkonturen die
Kavitationsblasen im allgemeinen aus der Grenzschicht.
Legt man der Betrachtung jedoch schalungsrauhen Beton
mit grosseren Rauhigkeitserhebungen zugrunde, so ist
auch eine Kavitation in Abldsungswirbeln denkbar, wobei
die Druck- und Geschwindigkeitsverhéltnisse auf der Uber-
fallkontur im Scheitelbereich des Uberfalls als Randbedin-
gungen des Kavitationsmodells wirken.
Fir eine verlustfreie Uberfallstrdmung mit

Px Ve _
pg 2g
folgt mit k, = 1,0 und p, ., = 0 aus Gl. (12)

0

Px , Po
2. =+—==H
pg pg 2

Darin bezeichnet H,, eine Uberfallenergiehéhe, bei der Ka-
vitation auf dem Uberfallriicken beginnt, und p,/pg die Luft-
druckhdhe.

Fir den minimalen Druck auf der Uberfallkontur eines
Standardiiberfalles, der entsprechend der Entwurfstiber-
fallenergiehdhe H, geformt ist, folgt unter Vernachléssi-
gung des Einflusses der Anstrémgeschwindigkeit aus
(Schirmer, 1976)

Prin _y_Ho
ngO HOE '

Setze man H, gleich der krititschen Uberfallenergiehéhe
Hy (Hy, = H,) und p,.,. = py, so ergibt sich aus Gl. (22) unter
Beachtung von GlI. (21)

Po

Pg
Hy = . (23)
z_flﬁ_ =
HOE

Fur einen kreisférmigen Uberfall mit dem Radius R ist mit
guter Naherung (Schirmer, 1976)

(22)

; H
Pon —_ o (24)
peH, 2'R
Daraus folgt fir die kritische Uberfallenergiehdhe H,,
P
Hoe =5 (25)
=2 +1
R

Die Beziehungen fiir die kritischen Uberfallenergiehéhen
sind im Bild 6 dargestellt. Uberschreitet also bei einem vor-
gegebenen Verhltnis H/H,. bzw. H/R die Uberfallener-
giehdhe H, den kritischen Wert von H,,, wird der absolute
Druck in den Wirbelkernen kleiner als null, was mit Kavita-
tionserscheinungen verbunden ist. Die Darstellung zeigt,
dass fur Verhaltnisse von

H,
OE

bei denen bei Standardiberféllen noch keine Strahlablé-
sung auftritt, im allgemeinen keine Kavitation zu befiirchten
ist. Selbst bei dem extremen Verhaltnis von H,/H,. = 3 kann
die Uberfallenergiehéhe noch 2 m erreichen. Fiir kreisfor-
mige Uberfélle darf die Uberfallenergiehdhe bei H/R = 5
etwa 1,72 m betragen. Die Gefahr der Strahlablésung ist
bei diesem Verhéltnis aber bereits sehr gross.

1< <3,

4.2 Strémungen in Schussrinnen

In Schussrinnen fliesst das Wasser mit grosser Geschwin-
digkeit bei geringen statischen Driicken. Unregelmassig-
keiten in der Sohlengestaltung, wie Ubergénge von gepan-
zerten zu betonierten Strecken, Grate von stumpfgestos-
senen Schalungsbrettern und anderen zufélligen Uneben-
heiten, kdnnen Abldsungswirbel hervorrufen, in denen
Kavitationsvorgénge eingeleitet werden kénnen. Zur Ver-

* LI B S B T
Kavitation
—
22 [+ =
/ ] |
m/s T 1
| —1
18 | ] Beginn der Kavitation
[
1 ] visl3 Po~ Py
/ 3 o
14 ‘ = i
K keine Kavitation
o} =8 10 —15 m —20

Pians / 29

Bild 7. Kritische Fliessgeschwindigkeiten v, in Schussrinnen beim
Beginn der Kavitation.
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meidung von Kavitationserosion wurden unterschiedliche
Sohlenbeltfter entwickelt (Pinto, u. a., 1982), (Vischer,
1985).

Aus der Literatur sind fur Unregelméssigkeiten im Be-
reich der Schussrinnensohle kritische Kavitationskennzah-
len fUr den Beginn der Kavitation bekannt. Fiir einen Absatz
in der Schussrinnensohle von 6 mm wurde z.B. von Hamil-
ton, 1983/84,
=1 (26)
bestimmt.

Wendet man das Kavitationsmodell Gl. (12) auf Schuss-
rinnenstromungen an, so erhalt man mit den Naherungen

Px _ Po
ky=1und —=—
pg pg

die einfache Beziehung

2
. v
pubs =&__K_ (27)
Pg  Pg 28
bzw. flr die kritische Geschwin-
digkeit in der Schussrinne

Vo = Vg = ,2 Po _ppiuba )

Im Bild 7 ist diese Beziehung fir unterschiedliche Zugfe-
stigkeiten p, ., des Wassers dargestellt. Daraus folgt, dass
im allgemeinen bei Geschwindigkeiten von 20 m/s (p, ,,, =
-1 bar) mit Kavitation gerechnet werden muss. p, .. = 0 lie-
fert ein v, von etwa 14 m/s. Der in (Vischer, 1985) angege-
bene kritische Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 35 m/s
erscheint daher im Lichte des vorgestellten Kavita-
tionsmodells als zu hoch.

Die klassische Definition der Kavitationskennzahl GlI. (1)
liefert mit den fiir praktische Zwecke ausreichenden Néhe-
rungen
Po = Pias =0 Und p = p,

Po

0-luix:- 2 .

W
p2

(28)

(29)

Unter Beachtung von Gl. (27) und p, ., = O folgt daraus
ebenfalls

Ot = 1.

4.3 Armaturenhydraulik

Aus dem Gebiet der Armaturenhydraulik sollen die Stro-
mungsverhaltnisse im Auslaufbereich eines Ringkolben-

4L
1L T CTTHE T T
keine Kavitation e Messwert (RKV) flr
N Kavitationsbeginn ]
™ [1]]
N |
= 3
X o
© . \\
= ™
g . T Ky = 1,34
% "\\: e \'\1 =13
£ 2 Ny SR
Ju‘) \ ° —
e N .
'.8 N ¢
<] n -
% \\L__‘_J- kq 1,001
< 1 [
Kavitation
)
1 10 100 1000 10000

Widerstandsbeiwert g

Bild 9. o,, (Kavitationsbeginn) als Funktion des Widerstandsbei-
wertes (.

ventils betrachtet werden, an dem sich eine Rohrleitung mit
den vom Unterwasser bestimmten Druckverhaltnissen
anschliesst. Der aus dem Ringkolbenventil unter dem Win-
kel « austretende rotationssymmetrische Hohlstrahl er-
reicht in dem Querschnitt A die Geschwindigkeit v (Bild 8).
Mit der Geschwindigkeitserhohung im Auslaufbereich ist
eine Druckabsenkung auf den Wert p, verbunden. Die in
diesem Bereich in der instabilen Trennschicht des Aus-
trittsstrahles auftretenden Mikrowirbel bilden die Aus-
gangspunkte fir Kavitationserscheinungen.

Zur Erfassung der Strémungsverhaltnisse kénnen zwi-
schen den Schnitten E und RU (vgl. Bild 8) der Impulssatz
und die Bernoulli-Gleichung angesetzt werden. Aus diesem
Ansatz ergibt sich unter anderem eine Beziehung fir den
Stossverlustbeiwert
{z=n"—2n-cos o +1. (30)

Darin bezeichnet n das Flachenverhéltnis A, /As und cha-
rakterisiert damit das Stellverhédltnis der Armaturen. Der
kleinste Verlustbeiwert ergibt sich fiir n = cos a mit
Lspmn = SIN? (31)

Die praktisch auftretenden n-Werte sind jedoch auch bei
voller Offnung stets >1.

Der integrale Verlust der Armatur kann in den ermittelten
Stossverlust und in einen Durchstromungsverlust aufge-
spalten werden, wobei der letztere zwischen den Schnitten
R und E auftritt (vgl. Bild 8).

Damit ist
2 2 2
YR _ Vru VR (32)
. —_— .__..+ . —
A e
bzw.
1
CR =Csn'_z+c. (33)
my
i . . Apy
Bild 8. Strémungsverhaltnisse im Aus- und Nachlaufbereich von mitm,=:——-
Ringkolbenventilen. Ap
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Fiir das eingefiihrte «Offnungsverhaltnis» n folgt damit aus
Gl. (30) und (33)

n=cosa+\/cosza—m5(cs—ck_1) (34)

Setzt man wieder fur den Druck in den Wirbelkernen der
Trennschicht des Austrittsstrahles die Beziehung Gl. (12)
des Kavitationsmodells, so ergibt sich

2
Piaws _ Ps | Po_ 42 Y% (35)
PE Pg P8 28
bzw. mit den Strémungsparametern im Schnitt RU
2
P;.bs=£’_r_ty_+£0__vLU(n2-k§+2n-cosa—2). (36)

pg  Pg Pg 28
Wird zur Abschétzung der Kavitationsgefahr wieder

Pias =Pp=0

eingeflhrt, so folgt aus dem Ansatz der Armaturenindustrie
fur

=pRU2+p0_pD

(O
p%“(ckﬂ) (37)

13

die Beziehung

n’k? +2n-coso —2
o)uix = 2 !

my(1+Cg)

Darin ist o, nur eine Funktion der Turbulenz, die ihren Aus-
druck in dem Faktor k; findet und dem Verlustbeiwert ¢.

Bild 9 zeigt o, als f (,). Die eingetragenen Beziehungen
fur k; = 1,0 und k; = 1,34 machen den Einfluss der Turbu-
lenz im Ausflussbereich des Ventils deutlich. Die eingetra-
genen Messwerte fiir den Kavitationsbeginn, die 1982 im
Hubert-Engels-Laboratorium der TU Dresden mit einem
Ringkolbenventil 200 ermittelt wurden (Aigner, 1992), ord-
nen sich zwischen beiden Kurven ein. Daraus folgt, dass
mit k; = 1,34 die Grenze der Kavitationsgefahr recht gut ab-
geschatzt werden kann.

(38)

5. Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage eines einfachen Wirbelmodells lassen
sich mit der Annahme, dass der Druck im Zentrum eines
Wirbelkernes den absoluten Wert Null erreicht, Ansétze fir
kritische Strémungsparameter ableiten, bei deren Uber-
schreitung Kavitationsgefahr besteht. Die Ergebnisse fiir
Uberfall- und Schussrinnenstrdmungen entsprechen Er-
fahrungswerten bzw. experimentellen Untersuchungser-
gebnissen. Die Stromungsverhéltnisse im Auslauf- und
Nachlaufbereich von Armaturen kénnen mit den entwickel-
ten Beziehungen analysiert werden. Auf der Grundlage des
entwickelten Kavitationsmodells kann die kritische Kavita-
tionskennzahl fir die Einsatzbedingungen einer Armatur
direkt bestimmt werden.

Bezeichnungen

A., [m?3  Querschnitt einer Rohrleitung, die an eine
Armatur anschliesst.

c, [ Dimensionsloser Druckbeiwert.

g [m/s?] Erdbeschleunigung.

ke [ Konstante zur Erfassung der Turbulenz.

n [-] Flachenverhaltnis A, /A;.

m, [ Flachenverhaltnis A, /A..

p, [Pa] Dampfdruck des Wassers (p, = Py ..)-

P, [Pa]  Druck im Zentrum des Wirbelkerns.

p. [Pa] Druckin der Umgebung (am Rand) des
Wirbelkerns.

P, [Pa]  Druck im Ausmiindungsbereich von
Armaturen.

ps [Pa] Druckim Querschnitt A,.

p, [Pa] Barometrischer Luftdruck.

pew [Pa]  Druck in der ungestorten Strémung
(Poo =P abs)'

I [m] Radius des Wirbelkerns.

sn [+] Stellverhéltnis (Offnungsgrad) einer Armatur.

v, [m/s] Strémungsgeschwindigkeit der Haupt-
strémung (Bahngeschwindigkeit am Rand
des Wirbelkerns).

vy [m/s] Stréomungsgeschwindigkeit im Querschnitt
mit dem Nenndurchmesser.

Voo [m/s]  Strémungsgeschwindigkeit im Querschnitt
An-

ve  [m/s] Strémungsgeschwindigkeit im Querschnitt
A,

Vo [m/s] Geschwindigkeit in der ungestorten
Strémung.

p [kg/m?®] Dichte des Wassers.

L M Verlustbeiwert der Armatur bezogen auf die
Geschwindigkeit v,,.

le [ Stossverlustbeiwert im Ausmindungsbereich

der Armatur.

Neigungswinkel eines Austrittstrahles zur

Rohrachse.

Beiwert des Verlustes, der beim Durch-

strdmen der Armatur entsteht.

Kavitationskennzahl.

Kavitationskennzahl fir Armaturen unter

Beachtung des Energieverlustes.

Kritische Kavitationskennzahl

(fir o <o, tritt Kavitation auf).

Winkelgeschwindigkeit.

és [—]

o, —
Ou [

o [/8]
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Biotechnologie pour le
traitement des denrees
alimentaires et la technique
environnementale

La biotechnologie moderne a fait ses premiers pas dans le
secteur de la santé. Ses applications concernent de plus en
plus la production et le traitement des denrées alimentaires
ainsi que la technique environnementale. La biotechnologie
est un théme du Salon limac 96 qui se tiendra a Béle du 19
au 22 novembre 1996.

Aujourd’hui, le traitement des denrées alimentaires inclut
souvent des méthodes tres perfectionnées de la biotech-
nologie traditionnelle et moderne: des processus microbio-
logiques s’accomplissent sous contrdle; on utilise toujours
plus fréquemment des enzymes et d’autres agents d’ori-
gine microbienne (vitamines, anti-oxydants, édulcorants,
acides aminés, etc.). Michael Teuber, professeur de micro-
biologie des denrées alimentaires a I'EPF de Zurich, estime
que les enzymes recélent le plus fort potentiel: «Ces pro-
chaines années, les enzymes s’utiliseront de plus en plus
pour le traitement des denrées alimentaires.» En 'occur-
rence, il ne s’agit pas uniquement d’enzymes utilisés dans
des processus traditionnels — a savoir par exemple la

Tableau 1. Objectifs de la biotechnie moderne dans I'industrie des
denrées alimentaires.

Objectifs Contribution possible de la biotechnie
Sécurité Diminution des micro-organismes
pathogenes
Pas de matieres végétales toxiques
Qualité Amélioration de la qualité sensorique
Amélioration de la qualité physiologique
alimentaire
Garantie d’une qualité constante
Ecologie Diminution des déchets
Stabilité Diminution de I'oxydation grasse

au stockage  Diminution de l'altération microbienne

Amélioration du rendement
Diminution du colt des matiéres premiéres
Optimisation de I'exploitation des installations

Faible co(t

D’aprés Knut Koschatzky et Sabine Massfeller: «Gentechnik fiir Le-
bensmittel — Maglichkeiten, Risiken und Akzeptanz gentechni-
scher Entwicklungen» (Technogénétiqge des denrées alimentaires
~ possibilités, risques et acceptation des progrés techno-
génétiques), Cologne 1994.

chymosine dans la fabrication du fromage; de nouveaux
processus enzymatiques font leur apparition. L’amylase
favorise par exemple la fermentation de la pate a pain.

Selon les prévisions de grands producteurs d’enzymes
tels que Novo Nordisk, Gist Brocades et Unilever, la plu-
part des enzymes seront obtenus, dans quelques années,
a partir de micro-organismes modifiés par voie techno-
génétique. La chymosine produite par voie techno-
génétique montre ici la marche a suivre: aujourd’hui déja,
prés de 30 % de la production mondiale de fromage repo-
se sur l'utilisation de cet enzyme, ce qui correspond ap-
proximativement a une quantité de 5 millions de tonnes.
Pour 70% environ du fromage produit aux USA, on utilise
aujourd’hui la chymosine de recombinaison. Teuber mise
résolument sur une exploitation conséquente des possibi-
lités enzymatiques, car ce sont précisément les enzymes
qui recelent le principal potentiel en vue de contribuer a
produire plus rapidement et plus efficacement.

La biosensorique et ses problémes

Dans le domaine de la technique analytique et de la slreté
des processus, la biotechnologie pourrait a I'avenir jouer
un réle plus important dans le traitement des denrées ali-
mentaires. «Bien sGr», reconnait Michael Teuber, «de
pareilles applications se trouvent généralement encore au
stade de la mise au point, raison pour laquelle elles pré-
sentent de nombreux défauts techniques.»

Jusqgu’ici, on n’est par exemple pas encore parvenu a
mettre au point des biosenseurs qui présentent une stabi-
lité suffisamment longue ainsi qu’une hygiene irréprocha-
ble. Il est toutefois évident que de pareilles applications
correspondent a un véritable besoin: par la faute de fer-
mentations défectueuses et d’autres processus incon-
tr6lés, on produit en effet encore et toujours des quantités
considérables de déchets qui seraient évitables moyen-
nant une amélioration de la commande et du contrdle des
processus.

Technique environnementale:
des niches pour la biologie

La biotechnologie offre également des solutions pour tou-
te une série de problemes environnementaux: elle ouvre de
nouvelles possibilités au niveau de I'exploitation de I’éner-
gie, de la préparation des matieres premieres, de la pro-
duction, du traitement des déchets et de I'assainissement
des charges anciennes. En 'occurrence, il s’agit générale-
ment de micro-organismes qui peuvent contribuer a élimi-
ner certains problemes environnementaux. Aux USA, I'Of-
fice of Technology Assessment (OTA) prévoit également un
marché mondial lucratif en croissance pour des solutions
biotechniques dans le secteur environnemental.

Les espoirs sont donc grands: malgré des processus
techniquement compliqués et économiquement colteux,
les limites de ces technologies d’élimination sont faciles a
cerner: «Des méthodes biologiques et biotechniques n’ont
une chance de percer qu’a la condition de concerner des
combinaisons facilement dégradables telles que des huiles
minérales par exemple», déclare René Galli, chef d’un cen-
tre de profit de BMG-Engineering, Zurich, en analysant la
situation actuelle. «<Avec des métaux lourds, des micro-or-
ganismes sont pratiquement inopérants. L'époque des
chercheurs d’or des temps anciens se perpétue; la bio-
technologie restera une méthode parmi beaucoup d’au-
tres, et elle trouvera ses niches.»

Galli percoit néanmoins d’autres chances: «Pour des
dommages simples, des méthodes biologiques sont relati-
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