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Abstract.

Für eine modellhafte Kavitationsverteilung wurden die Druck-

schwankungsamplituden eines Propellers berechnet, wobei die Ab-

hängigkeit vom KavitatioDsvolumen, von der Ausdehnung der Kavi-

tatioDsschicht auf dem Flügelblatt und von der Größe des Kavi-

tationeintervalls untersucht wurde.

Alle Druckschwankungsamplituden steigen mit wachsendem Kavita-

tionsintervall zuerst an, durchlaufen ein Maximum und verschwin-

den für ein großes Intervall. Die Maxima liegen für höhere Ord-

nungen der Druckschwankungsamplituden bei immer kleineren Kavi-

tationsintervallen. Beim Ansti~g ist das Volumen, beim Abfall

die Auedehnung der Kavitationsschicht der entscheidende Para-

meter. Eine Einordnung der experimentellen Ergebnisse von Wei-

tendorf war nicht möglich. Eventuell waren die S,mmetrieannah-

men für die Kavitationsverteilung zu weitgehend.

The propeller-induced pressure fluctuations have been calculated

using a model cavitation distribution. The dependence of the

pressure fluctuations on cavit, volume, cavit, extension an the

blade and on the region of cavitation have been investigated.

The preesure fluctuation amplitudes increase with rising cavi-

tation region end after passing a maximum go to zero. The maxima

are shifted to smaller cavitation regions for pressure tluctua-

tiOD amplitudee of higher orders. On the increasing side the

cavit, volume is the definite parameter, on the decreasing side

the cavit~ exteDsion i8 more important. The experimental results

of Weitendorf could not be reproduced. Possibl, the s,mmetr,

assumptions on the cavitatioD distribution have been too restric-

tive.
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.
1. Ein1eit~

Ein bewegter Propeller strahlt ein Schalldruckfeld ab, das Vibra-

tionen im Schiffskörper erregt und zu Beschädigungen der Schiffs-

auBenwand führt. Diese Druckschwankungen können aus den Ergebnis-

sen von Modellexperimenten im Kavitationstunnel vorhergesagt wer-

den. Aber Modellexperimente sind kostspielig und zeitaufwendig.

Auch ist es wünschenswert, schon im Stadium des Entwurfs Vorher-

sagen treffen zu können, welche Vibrationen der Propeller hervor-

rufen kann. Deshalb versucht man, ein theoretisches Verfahren zu

entwickeln, mit dem man aus den Propellerdaten und den Betriebs-

zuständen die Druckschwankungen berechnen kann.

Im Rahmen der Propellertheorie wurden Verfahren entwickelt, das

Druckfeld, das von einem Propeller abgestrahlt wird, mit den

Gleichungen der Strömungsmechanik zu berechnen. Es wird die po-

tentialtheoretische Näherung verwendet, d.h. daß die Einflüsse

turbulenter Größen, der Reibung und der Warmeleitung vernachläs-

sigt werden. Bei Isay1,2 findet sich eine ausführliche Diskussion

der Propellerhydroakustik, wobei alle Anteile am Druckfeld dis-

kutiert werden.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen haben ergeben, daß

der Hauptbeitrag zu den Druckschwankungen vom Aufbau und Zueammen-

fall instationärer Kavitationsschichten auf dem Propellerblatt

verursacht wird. Im nichtkavitierenden Betriebszustand sind die

Druckschwankungen wesentlich kleiner3. Auch eine Kavitations-

schicht, die sich bei einem Umlauf des Propellers nicht ändert,

führt nur zu Druckschwankungen, die in der Größenordnung des

nichtkavitierenden Betriebszustands liegen4. Wesentlich für die

Druckschwankungen ist die zeitliche Änderung der Kavitations-

schicht bei der Rotation des Propellers.

Wichtige Eingangsgrößen bei der Berechnung der Druckschwankungen,

die von der Kavitation verursacht werden, sind deshalb die geo-

metrischen Parameter der Kavitationsschicht - ihre Dicke und ihre

Ausdehnung auf dem Flügelblatt - beim Durchgang des Propellers

durch das Kavitationsgebiet. Diese Parameter können experimentell

aus stereophotographischen Aufzeichnungen5 der KavitatioDszustände

gewonnen werden. Für das angestrebte Ziel, mit theoretischen Me-

thoden schon im Entwurfsstadium Vorhersagen über das Verhalten
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des Propellers und über sein Druckfeld treffen zu können, müssen

die Parameter auf theoretischem Wege ermittelt werden. Mit Hilfe

der Profiltheorie ist es auch möglich, die Kavitationsparameter

zu berechnen6,7,B. Jedoch weichen bisher noch die P~rameter der

Kavitationsschicht, die mit profiltheoretischen Methoden berech-

net werden, für einen Propeller beträchtlich von den gemessenen

Werten ab. Keines der bisher bekannten rein theoretiebhen Verfah-

ren zur Berechnung der Druckschwankungen kommt deshalb ohne em-

pirische Korrekturen der EingaDgsgröBen aus7,8.

Die theoretische Bestimmung der Druckschwankungs&mplituden aus

den PropeIlerdaten und den Betriebszuständen scheitert bis jetzt

noch an der ungenügenden Bestimmung der geometrischen Parameter

der Kavitation. Auf der anderen Seite ist nicht bekannt, wie die

physikalischen Eigenschaften der Kavitation die Druckschwankungen

beeinflussen und welche Rückschlüsse aus gemessenen Druckschwan-

kungsamplituden auf GröBen der Kavitationsverteilung gezogen

werden können. So ist nicht zu erklären, wieso beispielsweise

die unterschiedlichen Kavitationsverteilungen, die für den glei-

chen Betriebszustand von Dimakos6 profiltheoretisch und von Döh-

ler und Ringle5 experimentell ermittelt wurden, zu Druckschwan-

kungsamplituden führen, die nicht so verschieden sind, wie es

auf Grund der Unterschiede in der Kavitationsverteilung zu er-

warten gewesen wäre. So gibt es keine Untersuchungen darüber,

ob sich Doppelkavitation, d.h. das Auftreten von Kavitation auf

mehreren Flügeln gleichzeitig, in charakteristischer Weise in

den Druckschwankungsamplituden äußert. Es ist auch nicht bekannt,

welche Rückschlüsse aus den Größenve~häl.nissen der Druckschwan-

kungsamplituden verschiedener Ordnung gezogen werden können. Bei

den ersten E~eri.enten, die über Druckschwankungen kavitieren-

der Propeller durchgeführt wurden, dominierten die Amplituden

der Blattfrequenz (das ist die Drehfrequenz des Propellers mUl-

tipliziert mit der Flügelzahl) eindeutig über-die nächsthöhere

Ordnung. Aber schon Weitendorf10 berichtet über wesentliche Druck-

schwankungsanteile von Amplituden höherer Ordnung, mit denen

Schäden an Hinterschiffskonstruktionen erklärt werden können,

deren Eigenfrequenzen höher als die Blattfrequenz liegen. Die

Beiträge höherer Ordnung führt Weitendorf allerdings - wie sich

zeigen wird zu Unrecht - allein auf den Einfluß von Spitzenwir-

beln zurück.
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. Dieser unbefriedigende Zustand veranlaBte uns, systematisch die

Zusammen~8nge zwischen den physikalischen Eigenschaften einer

Kavitationsverteilung und den von ihr verursachten Druckschwan-

kungen zu untersuchen. Dazu berechneten wir die Druckschwankungs-

amplituden der drei niedrigsten Ordnungen einer modellhaften,

systematisch zu variierenden Kavitationsverteilung. Durch eine

Variation des Intervalls, in dem Kavitation auftritt, bei fest-

gehaltener maximaler Ausdehnung der Kavitationsschicht unter-

suchten wir, wie die Druckschwankungen von der Geschwindigkeit

beeinfluBt werden, mit der sich die Kavitationsschicht aufbaut.

Bei zunehmender Ausdehnung des Kavitationsintervalls wurde der

Ubergang zur Doppelkavitation erreicht. Außerdem interessierte

uns, ob das maximale Kavitationsvolumen oder die maximale aus-

dehnung der Kavitationsschicht auf dem Flügelblatt Größen sind,

die sich als Bestimmungsparameter für die Druckschwankungsampli-

tuden eignen. Es wurde untersucht, inwiefern iiih die geometri-

sche Form der Kavitationsausdehnung auf die Druckschwankungen

auswirkt, wobei Kavitationsausdehnungen, die über die Hinterkan-

te des Propellers hinausreichen (sog. Superkavitation) , besonde-

re Beachtung geschenkt wurde. Um mit Ergebnissen früherer Arbei-

ten vergleichen zu können, wurden diese Berechnungen an einem

Propeller vorgenommen, für den Experimente und taeoretische Be-

rechnungen im gleichen Betriebszustand vorliegen10,11.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 geben wir

einen ttberblick, wie Druckschwankungsamplituden aus den Para-

metern der Kavitationsschicht berechnet werden können. In Ka-

pitel 3 wird das Modell für die Kavitationsverteilung beschrie-

ben, das wir unseren Berechnungen zugrunde legen. In Kapitel 4

sind die Ergebnisse zusammengestellt und diskutiert, die sich

aus diesem Modell für die Druckschwankungsamplituden ergeben.

In Kapitel 5 findet sich eine Zusammenfassung.

,
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2. Berechnung von Druckschwankungen

Die Eulersche Gleichung, hier ohne die Einflüsse von Zähigkeiten

und Värmeleitung, beschreibt den Zusammenhang zwischen hydrodyna-
.....

mischem Geschwindigkeitsfeld ver) und Druckfeld per), wobei ~(r)

die Dichte ist

(2.1.)

In der Propellertheorie wird üblicherweise angenommen, daß der

Nachstrom des Schiffes und die vom Propeller induzierten Geschwin-

digkeiten durch Potentialströmungen angenähert werden können.

Man kann dann ein Geschwindigkeitspotential einführen und die

Gleichung (2.1.0 integrieren.

Für schwach belastete Propeller sind die induzierten Geschwin-

digkeiten klein im Verhältnis zur Anströmgeschvindigkeit uo.

Wenn man nur lineare Terme in den Abweichungen der Geschwindig-

keiten von der Anströmgeschwindigkeit Uo berücksichtigt, ergibt

sich für die Druckschwankungen

(2.2.)

wobei PQ der Anströmdruck weit vor dem Propeller ist.

Wie von Isay1 ausführlich diskutiert wurde, müßten im allgemeinen

Fall die Geschwindigkeitspotentiale ~ die Wellengleichung erfül-

len. Da hier nur das niederfrequente hydroakustische Druckfeld

betrachtet werden soll, genügt es, wenn die Geschwindigkeitspo-

tentiale Lösungen der Laplace-Gleichung darstellen.

Im Dichtkavitierenden Zustand tragen die Verdrängungswirkung des

Propellers auf Grund seiner Dicke und der Drucksprung an den Pro-

pellerblättern zu den instationären Druckschwankungen bei. Diese

Beiträge wurden in der Literatur ausführlich diskutiert1,12.

Die Ubereinstimmung der theoretischen Berechnungen mit experi-

mentellen Untersuchungen z.B. an der ebenen Platte sind gut13,14,15.

Im kavitierenden Zustand tragen die unterschiedlichen Kavitations-

. erscheinungen zu den Druckschwankungsamplituden bei. Die Auswir-
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~4er Kavitation in Spitzenwirbeln auf Druckschwankungen wur-
10 .

de von Weitendor! experimentell und theoretisch untersucht. Es

ist auBerdea bekannt. daß die ~namik der einzelnen Xavitations-

blasen zu Druckschwankungen führen. die im hochfrequenten Bereich

liegen und deshalb in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Da-

gegen liegen die Druckschwankungen. die vom Aufbau und Zusammen-

fall ganzer Xavitationsschichten verursacht werden im nieder!re-

quenten Bereich. Die Auswirkung dieser Schichtkavitation auf die

Druckschwankungen soll in dieser Arbeit analysiert werden.

Experimentelle Untersuchungen und theoretische Berechnungen haben

ergeben. daß die Druckschwankungsamplituden des kavitierenden Pro-

pellers wesentlich größer sind als die des nichtkavitierenden Pro-

pellers. Bei Boordzij3 sind die Beiträge der Schichtkavitation

zu Druckschwankungen den Druckschwankungsanteilen des nichtkavi-

tierenden Zustands größenordnungsmäßig grafisch gegenübergestellt.

Weil der Beitrag der Kavitation dominiert und der nichtkavitie-

rende Zustand ausgiebig experimentell und theoretisch untersucht

wurde. beschränken wir uns in dieser Arbeit auf die Diskussion

der DruckschwankuDgen. die von der Schichtkavitatton verursacht

werden.

D.h. es kann Gleichung (2.2.) benutzt werden. wobei das Geschwin-

digkeitspotential ~ nur die von der Kavitationsschicht induzier-

ten Geschwindigkeiten enthält. Der zweite Term auf der rechten

Seite von Gleichung (2.2.) ist sehr viel kleiner als der erste.

Damit ist es gerechtfertigt. sich wie Noordzij3 auf den Zeitab-

leitungsterm in Gleichung (2.2.) zu beschränkenund damit auszu-
gehen von

(2.3.)

Das Geschwindigkeitspotential ~(x.r.f) genügt der Laplace-Glei-

chung und kann deshalb aus Beiträgen einer Quell-Senken-Vertei-

lung q(s.X.~) auf den einzelnen Flügelblättern superponiert

werden.

I
(.

1
lJ-A

iJ) X
ry f )

::: - - Z, I ,,-
," (.,-0

(2.4.)
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Hier ist k1 die Steigung des Propellers und B die Anzahl der

Propellerflügel. Va ist die momentane Stellung des Propellers,
sod~

die MomentansteIlung der einzelnen Flügel bezeichnet. D(x,r,~,

s,r,~) ist das Abstandselement zwischen einem Aufpunkt X&(x,r,~)

und einem Puätt i.(s,X) auf dem Plügelblatt n bei der Propeller-

steIlung ~

(2.6.)

Die Quell-Senken-Verteilung q(s,X,~) wird durch die Strömungs-

randbedingung an der Oberfläche der Kavitationsschicht festge-

legt

wobei (~(s,r,~) die örtliche Dicke der Xavitationsschicht be-

zeichnet. Dieser Ansatz für die Quellstärke erfüllt die insta-

tionäre SchlieBungsbedingung

~ (<;fe)

J
'

9
(s, :(:

~ I ~ (s,~
) - ;r

,)
c{Y ~ 0 (2.8. )

~~"<;"
.

Die total82zeitliche Änderung der Kavitationsdicke umfaBt einer-

seits die zeitliche VolumeDänderung der Kavitationsschicht auf

dem als ruhend angesehenen Propellerblatt. Wie bei allen Strö-

mungsproblemen beinhaltet die totale zeitliche Änderung der Xa-

vitationdicke aber auch einen Beitrag, der durch die Bewegung

der Xavitationsschicht relativ zur Anströmung verursacht wird.

Dieser Beitrag ist analog zu dem von der Verdrängungswirkung

des Propellers verursachten.

'.

(2.9.)

Hier ist v(s) die Anströmungsgeschwindigkeit am Radius s des

Propellers.
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Damit kann aan die Druck8chwaBkuDgen berechnen, wenn die zeit-

lichen und örtlichen lDderungen der Kavitation.dicke bekaDDt

8ind. Zur Berechnung der Druckschwankungen benutzen Yuasa e.a.7

eine ähnliche Gleichung. Wenn 8an in ihrer Gleichung den 5ei-

gungswinkel ~ gleich Bull setzt, ergibt sich dieselbe Gleichung,

diemman erhält, wenn man (2.4.), (2.7.) und (2.9.) in (2.2.)

einsetzt. Wir verwendea allerdings Gleichung (2.3.) anstatt

(2.2.).

AufgrUDd eines GröBenvergleichs der beiden Beiträge der Schicht-

kavitation vernachlässigt Boordzij3 die Verdrängungswirkung der

Schichtkavitation im Vergleich zur zeitlichen VolumeDänderung

der Xavitationsschicht. Diese Vernachlässigung haben wir nicht

übernomaen; es wurde auch nicht versucht, den Pehler in dieser

raherung abzuschätzen. Allerdings wurden in Gleichung (2.9.)

die Beiträge der induzierten Geschwindigkeiten und des Schiff-

nachstroms zur örtlichen Anströmgeschwindigkeit v(s) vernach-

lässigt. Der Einfluß des Schi!!nachstroms wirkt sich dann nur

noch in eiDer unterschiedlichen Gestalt der Xavitationsschicht

aus. Pür die Anströmgeschwindigkeit v(s) ergibt sich d&.ml

(2.10.)

mit der Winkelgeschwindigkeit lO des Propellers. Dariiberhinaus

wird es im Rahmen einer liDearisierten Profiltheorie als zuläs-

sig erachtet, anzunehmen, daS die Propellersteigung k1 ungefähr

gleich ~ ist. Damit ergibt sich für die Quellstärke q

I

I

I

(2.11.)

Für einen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w drehenden Pro-

peller kann man die Zeitableitungen in (2.3.) und (2.11.) erset-

zen durch Ableitungen nach der momentanen Propellerwinkelkoor-

dinaten f",

d
- w ~

d'f....
(2.12.)
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Damit können die Druckschwankungen aus der Gleichung

(2.13.)

berechnet werden.

Die Druckschwankungen Jp-p-po werden üblicherveise in Fourier-

komponenten zerlegt

(;10

tJp - r ((). to~ IJ-t + b~ S,'L.~ fo)

~:~

(2.14.)

wobei durch

(2.15.)

die Ampli~de A~ der ~-ten harmonischen Komponente gegeben ist.

Für den idealisierten Propeller, der theoretischen Berechnungen

zugrunde gelegt wird, sind alle Größen bei einer Drehung des

PDDPellers um tn invariant. Deshalb sind nur die Amplituden der

Ordnungen

(2.16.)

von Null verschieden. In der Praxis trifft dies nicht exakt zu,

da durch kleine Abweichungen der einzelnen Plügelblätter diese

S,mmetrie nicht genau erfüllt ist. Jedoch sind auch dann die

Amplituden der Ordnungen ~ wesentlich größer als die anderen,

so daß man sich auf diese beschränken kann. Die Amplituden der

harmonischen Komponente werden in dimensionsloser Porm angegeben

(2.17.)

n ist hier die Drehzahl des Propellers und D dessen Durchmesser.

KpN wird als Druckschwankungsamplitude der Blattfrequenz und die
anderen als DruckschwaDkungsamplituden höherer Ordnung bezeichnet.

I

~

..
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Vie aus Gleichung (2.13.) ersichtlich ist, ist zur Bestimaung

der Druckschvankungen die Kenntnis des Dickenverlau!s ~~ der

Xavitationsschicht und der Ausdehnung der Kavitation auf dem

Propellerblatt notwendig. tJblicherweise wird angenoamen, daß

die Kavitation an der Vorderkante des Propellers einsetzt, wo-

bei BA (f",) der minimale Radius ist, bei dem die Kavitation an

der Vorderkante beginnt. Die Beschreibung der Xavitationsaus-

dehDung au! dem Blatt kann dann durch die Angabe einer Xavita-

tionslänge l~v(s,~) oder durch die Angabe der Winkelkoordinaten

YE(s,~) des Xavitationsendes geschehen. Diese beiden Größen

stehen durch

(2.18.)

im Zus88menhang. Der Dickenverlauf der Xavitationsschicht ~~ und

deren Ausdehnung lassen sich experimentell mit Hilfe von stereo-

photographischen Aufnahmen ermitteln5. Theoretisch kann man die

charakteristischen Parameter der Xavitationsschicht - die Kavi-

tationsd1cke und die Kavitationslänge - mit Hilfe der Profiltheo-

rie berechnen. Für den Propeller der .Sydne, Express" hat Dima-

kos6 diese Kavitationsparameter für einen XavitationszB8tand be-

rechnet, für den stereophotogrammetrische Pormbestimmungen von

Döhler und Bingle5 vorgenommen worden waren. Die Obereinstimmung

der theoretischen Rechnungen mit den experimentellen Ergebnissen

ist ziemlich unbefriedigend. Auch Yuasa e.a.7 und Chiba e.a.8

kaaen zu keiner besseren Obereinstimmung zwischen theoretischen

und experimentellen Ergebnissen. Diese Autorea versuchen deshalb,

bei der Berechnung VOD Druckschw~eD die theoretisch ermit-

telten Eingangsdaten der Xavitationsparameter mit Hilfe von em-

pirischen Korrekturfunktionen an experimentelle Ergebnisse anzu-

gleichen.

Am Institut für Schiffbau wurden von Zimmermann11 Druckschwan-

kungsberechnungen für den Modellpropeller der "Sydne, Express"

für einen Betriebszustand durch~geführt, für den von Veitendorf10

Messungen der Druckschwankungen an der ebenen Platte durchge-

führt wurden. Die Portschrittsziffer bei diesen Versuchen war

I

~

Jkr=0.61, die Modelldrehzahl des Propellers n-30 Hz und die Ka-
vitationszahl 6v=0.185.

..
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Als Xavitationseing8Dgsdaten für seine Berechnungen zog Zi..er-

8ann die stereophotograpbischen Messungen der Xavitationsdicke

und -ausdehnung von Döhler und Ringle5 heran. Zur Vereinfachung

ersetzte er die Xavitationsfläche in Blattiefenrichtung F~v,

die durch

l'r(S, t)

Fwv (5, f.,):o S LJ)(~/X, f..) ~y
Xv(s)

definiert ist, durch eine flächengleiche Ellipse mit der Halb-

achse lkClv/2und der kleinen Halbachse d l:1,.,.- dlMQo( ist die maximale

Kavitationsd1cke. Zimmermann hatte herausgefunden, daS die Ge-

stalt der Kavitationsfläche Pw~v die Ergebnisse der Druckschwan-

kuDgsberechnungen nur unwesentlich beeinfluBt, wenn die Pläche

von P~v konstant gehalten wurde. Für eine Ellipse gilt der fol-

gende Zusammenhang zwischen der Kavitationsdicke ~D(S,t,~) und

der maximalen Kavitationsdicke d~b~s,~)

(2.19.)

(2.20.)

Damit läßt sich die Kavitationsfläche in Blattiefenrichtung ana-

l1tisch darstellen. Es gilt

(2.21.)

Die Eigenschaften der Kavitationsscbicht sind damit durch die

Parameter lL<Oll'b~w. Xe und d~ vollkommen gekennzeichnet.

Die beideD Parameter d!4..Ct1(und XE ermittelte Zimmermann aus den

stereophotograpbischen Aufnahmen von Döhler und Bi~le. Um zu

konsistenten Ergebnissen für die maximale Dicke d~)C'zu kOlDDen,

war eine Glättung der fteßergebnisse notwendig. Zimmermann er-

mittelte aus diesen Kurven für ~)( und A"E auch deren Ableitung

nach 'P",. Im Prinzip kann man es vermeiden, daß man die ersten
Ableitungen der Kavitationsparameter aus den experimentellen

Ergebnissen ermitteln muß. Man kann in Gleichung (2.13.) bezüg-

lich der Integrationsvariablen X partiell integrieren und die

WiDltelableitungnach
'f", vor das Integral ziehen. Dabei treten

Beiträge von der Ableitung der Integralgrenzen nach i auf, die

verschwinden, da an d,erStelle R-1(~) }f-;rv ist, so daS das inne-
re Integral über X gleich Null ist. Bei dieser Vorgehensweise
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.

8Ü88eD zweite Ableitungen numeri8ch gebildet werden. Dies kann

zu numerischen Ungenauigkeiten führen, so daß e8 Ziaaeraann vor-

gezogen hat, eine Ableitung unter dem Integral zu belassen.

Zimmermann11 hat Drukkschwankungen an einer ebenen Platte über

dem Propeller im Abstand von 1.6 R~ berechnet. Dies entspricht

dem Ab8tand zur Wasserlinie. Der Einfluß der Wa8seroberfläche wur-

de im Grenzfall kleiner Froude-Zahlen F~.O durch einen Faktor 2

berücksichtigt. Bei den Berechnungen von Zimmermann wurde Doppel-

kavitation ausgeschlossen, d.h. das Kavitationsintervall wurde

auf ein Gebiet kleiner als 72° beschränkt.

Par den Punkt direkt über der Propellerebene im Abstand 1.6 RQ

wurden von uns die drei harmonischen Amplituden niedrigster

OrdnUDg der Druckschwankungen Xp~, XfAO und XpfS"unter Berück-

sichtigung der Doppelkavitation berechnet. Als Xavitationsein-

gangsdaten wurden zuerst die Werte verwendet, ,:1Yie Zimmermann

aus den Messungen vo. Döhler und Ringle5 ermittelt hat. Obwohl
die berechneten Werte von Dimakos6 beträchtlich von den experi-

mentellen Werten abweichen, haben .ir sie ebenfalls herangezogen,

um die Druckschwankungen zu berechnen.

In Tabelle 1 sind unsere Ergebnisse mit den Resultaten Zimmermanns

verglichen. Im oberen Teil der Tabelle sind die Ergebnisse aufge-

führt, die sich ergeben, wenn alle Beiträge zu den Druckschwan-

kungen berücksichtigt werden, also auch die Beiträge im nicht-

kavitierenden Zustand. Im unteren Teil der Tabelle sind die Er-

gebnisse für den uns vor allem interessierenden Xavitationsbei-

trag eingetragen. In der ersten Spalte stehen die Ergebnisse von
Zimmermann, wobei die Werte aus dem oberen Teil in seiner Arbeit11

mit den experimentellen Ergebnissen von Weitendorf verglichen

werden. In der zweiten und dritten Spalte finden sich die Druck-

schvankungsamplituden, die wir mit den experimentellen bzw. theo-

retischen Eingangsdaten berechnet haben.

Trotz der unterschiedlichen Eingangsparameter für die Xavitation

ergeben sich nur relativ geringfügige Unterschiede für Xf~ und

XPA5".Dieses für uns überraschende Ergebnis veranlaBte UDS t Modell-
studien zur Berechnung von Druckschwankungsamplituden durchzu-

führen. Empfindlicher reagiert die Druckschwankungsamplitude der
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doppelten Blattfrequ8ns X~o auf die Veränderung der Eingangs-

daten und die Berücksichtigung der Doppelkavitation. In der

z.eiten Spatte ist K~o sehr viel kleiner, sogar kleiner als der

gemessene Wert. Es ist allerdings z.eifelhaft, ob diese lDderung

allein auf die Berücksichtigung der Doppelkavitation zurückzu-

rühren ist oder ob sich hier auch nuaerische Effekte bemerkbar

machen. Pür die KavitationsverteilUDg, die von Diaakos berech-

net .urde, ist XpAO sehr viel größer; sie liegt sogar in der Grö-

ßenordnung von Xfs.

r
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.l: Beschreibung des ftod..!ll.!

Die Parameter der Kavitationsschicht, die die Druckschwankungen
beei~lusseD, sind die Ausdehnung der Kavitationsschicht auf dem
Plügelblatt und die Dicke der Xavitationsschicht. Die Ausdehnung
der Xavitationsschicht wird durch die Variablen R~(~) und XE(s,y)
beschrieben. Dabei bezeichnet R1(t) den Radius, bei dem bei der
Propellerstellung i die Xavitations8chicht an der Vorderkante
beginnt. XE.(s, i.) gibt die WiDkelkoordinate an, die die Ausdehnung

der Xavitationsschicht in Blattiefenrichtung beschreibt. Durch
die Beziehung (2.18.) ist ihr Zusammenhang alt der Xavitations-

~ länge gegeben. Die Kavitationsdicke ~D(S,X,~) wird in der Nähe-

rung (2.20.) auf die Angabe der maximalen Dicke dM~~s,~) zurück-
ge.tübrt. Damit sind R,,(t,), Xf(s,(f.') und ~c.v(s, () die drei Para-

meter, die vom Modell vorgegeben werden müssen.

Wenn eich der Propeller dreht, so setzt für einen Flügel bei

einer Flügelstellung ~ Kavitation an der Vorderkante ein. Bei

der llügelstellung ~ verläßt dieser l1ügel wieder das Xavita-

tionsgebiet. Durch diese beiden Winkelkoordinaten wird das Xa-
vi tationsintervall !Jf

definiert. Wenn das Kavitationsintervall größer ist als 360o/N,

für einen lünfflügler also größer als 72°, tritt Doppelkavita-

tion auf. Zwei Propellerflügel halten sich dann gleichzeitig im

Kavitationsgebiet auf.

~ Im Xavitationsgebiet sind die Parameter R1' XE und d~~xFunktio-

nen der momentanen Winkelstellung (. AuSerhalb des Kavitations-

gebiets geht R-f in ~ und XE in Xv über. d~)( verschwindet außer-

halb des Xavitationsbereichs. Im Xavitationsgebiet wird durch

die Transformation

(3.2.)

zu einer Winkelvariablen übergegangen, die im Kavitationsinter-

vall die Werte zwisbhen 0 und 2K durchläuft. Damit läßt sich
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mit Bilfe von Winkelfunktionen ein stetiger Anschluß der drei

Parameter R." XE und dlt.o~>'an ihre Werte außerhalb des Xavitations-
bereichs erreichen.

Die drei Xavitationsparameter sind damit durch analytische Punk-

tioneD gegeben, so daß auch ihr Ableitungen, die in Gleichung

(2.13.) eingehen, analytisch gebildet werden können. Für die Ab-

leitungen werden keine stetigen Anschlußbedingungen an die Werte

i. nichtkavitierenden Bereich angenommen. Da jedoch über diese

Punktionen integriert wird, sind diese Unstetigkeiten nicht von

Bedeutung.

Der Verlaut der drei Kavitationsparameter wird als symmetrisch

zur Mitte des Kavitationsintervalls angenommen. Dort erreichen

in unserem Modell die Kavitationsausdehnung und die Kavitations-

dicke ihre größten Werte. Für die Berechnungen wurde der Mittel-

punkt des Kavitationsintervalls bei 345° Steuerbord angenommen,

wie es sich bei den stereophotographischen Ausmessungen ergeben

hatte, um den Anschluß. an die Berechnungen von ZimmerJIB.Jmmög-

lichst eng zu halben.

Im einzelnen wurden tolgende Ansätze für die drei Xavitations-

parameter gemacht. Der Radius R~(e), bei dem die Kavitation an

der Vorderkante einsetzt, variiert im Kavitationsintervall ge-

mäß

Dabei ist R~~ der minimale Wert von R~(e), der in der Mitte des

Kavitationsgebietes erreicht wird. Für s.(.H"~"J.ind die Parameter

r[ und d,~ durch ihre Werte außerhalb des Kavitat~onsbereichs

gegeben, also durch d.,."J(-O und ~- rv.

Die Xavitationsausdehnung in Blattietenrichtung wird durch eine

dimensioDslose Größe ~(s,~) beschrieben, die das Verhältnis von

Xavitationslänge und Protiltiete angibt. Wegen

und (2.18.) gilt
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( tß ) lüov (s.<!!.) ~f(S, rJ - XJS}
(XSr. =

"'" ip.Df (d lH (s)-:t l~)

Damit ist der Zus8JlJDeDhang zwischen IX und XE hergestellt.

~.o ist der Wert auBerhalb des Kavitationsbereichs, der auch für

s~RA gilt. ~-1 entspricht VollkavitatioD, d.h. einer Kavitation,
bis zur H1nterkante des Plügels. U. zu überprüfen, ob sich eine

unterschiedliche Pora der XavitatioDsausdehnung auf dem Plügel-
blatt auf die Drucks chwankungs aapli tuden auswirkt, wurden .wei

nodelle für ~ untersucht. Beim ersten Modell wurde angenommen,
daS die lavitationslänge unabhängig von s sein soll. In der Mitte
des Xavitationsintervalls wird Vollkavitation erreicht, d.h. die

KavitatioDsschicht geht genau bis zur Hinterkante.

S) 'i2J(j) (3.6. )

Ia zweiten MOdell wurde die Kavitationslinge als auf dem Flügel-
blatt variabel angesehen, wobei auch Superkavitation eintreten

konnte, d.h. die Kavitationsschicht über die Hinterkante hinaus-
gehen konnte

Dabei ist ~o ein Parameter, der angibt, wie weit die Kavitation
in der Intervallmitte über die Hinterkante hinausgeht. Die Ka-
vitationsausdehnung aus Gleichung (3.6.) wird im folgenden als
"Modell: Vollkavitation", die aus Gleichung (3.7.) als "Modell:
Superkavitation" bezeichnet. Ein Vergleich der beiden Modelle
für die Porm der Kavitationsaasdehnung findet sich für die ma-

ximale Kavitationsausdehnung in der Intervallmitte in Abb. 1.

u. eine Variation der Kavitationsdicke in einem großen Bereich
zu ermöglichen und divergierende Ableitungen bei s-RA bzw. s.R~
zu vermeiden, wird ~O~ durch zwei Formeln dargestellt.

"
(3.8.8.)

(3.8.b.)
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do ist die msyimele Dicke der Xavitationsschicht in der Mitte

des Xavitationsintervalls. Für s<l1.., gilt d...~)(.0.lür große Werte

m ist 4~~s,e) aus Gleichung (3.8.a.) im Mittel sehr klein.

Mit kleinerwerdendem . steigt die mittlere 88Yimale Dicke d~QX

an. PUr 8.1 ergibtssich der stetige Anschluß der beiden Bodelle.

Mit SUDebaende. m in (3.8.b.) steigt die mittlere Dicke weiter

an. Der Verlauf von d~~y(s,e) über s für verschiedene Werte von.

ist in Abb. 2 dargestellt.

Bei den Untersuchungen standen drei Fragen im Vordergrund. Es

sollte erstens herausgefunden werden, wie sich die Geschwindig-

keit, mit der sich die Xavitationsschicht aufbaut, auf die Druck-

schwankungen auswirkt. Dazu wurde das Xavitationsintervall 61
variiert, wobei die maximale Kavitationsdicke, die in der Mitte

des Xavitationsgebiets angenommen wird, konstant gehalten wird.

Es sollte zweitens untersucht werden, wie sich Größe und Gestalt

der ~läche A, die die Xavitationsschicht auf dem Plügelblatt

einniamt, die Druckschwankungen beeinflußt. Diese Fläche A ist

gegeben durch

T2f).

A(~):o
J

cls (I'F(s,f,J-I:v(S))VSlfk,t- (3.9.)
TU'()

Mit Hilfe der Größe Pe,die in Gleichung (3.5.) definiert wurde,
ergibt sich für A(e)

72r.

Are)" J Js o«s, B)(:<'H(S)-tJs}) V/t k( (3.10.)
72,(9}

Die unterschiedliche Form der KavitationsausdehDDgg ist durch

die beiden Annahmen für ~ in Gleichung (3.6.) und (3.7.) gegeben.

Durch eine Variation von B.UA;.,und 4! für Modell: Superkavitation -

~ läßt sich eine Variation von A in einem weiten Bereich durch-

führen. Als wichtiger Parameter zur Kennzeichnung dieser Varia-

tion wurde die dimensionslose maximale Kavitationsausdehnung

in der Mitte des Xavitationsintervalls P benutzt

"'-

F - (3.11.)
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Als dritter PuDkt sollte unte~sucht werden, welchen Einfluß das
GesamtvolumeDV der Kavitation auf die DruckschwaDkungen hat.

V(i) ist definiert durch

'k>t..

V(f..) ~ J cis ~tJv (s,~) (3.12.)
~.(I(k)

Mit der räherung (2.20.) für die Kavitationsdicke ergibt sich

aus (3.12.)
72~

V{?I4) = ~ S ds JA4.IJX(~,fJ (~( (c;,() -1" (d) VSldl
~.(If..)

Bier kann .an noch - wie bei der Xavitationsausdehnung - die

Variable «(i) aus (3.5.) einsetzen und zur Winkelkoordinaten G
übergehen

~a.

Vre) = ~ J cis dA..lJ)($, e) ()(($, U)(XHls) -)',,(s)) VSLf 1<: (3.14.)

1?.(O)

Eine Variation der Kavitationsausdehnung rührt zu einer entspre-

chenden Änderung des Xavitationsvoluaens. Interessant ist des-

halb eine Änderung des Xavitationsvolumens bei kODstanter Aus-

dehnung A. Das ist durch eine Variation des Exponenten m in

Gleichung (3.8.) möglich, wobei die Verwendung zweier Modelle

für d~~ die Variationsmöglichkeiten erweitert. Als Xennparameter

wurde analog zu (3.11.) das dimensionslose maximale Kavitat'ons-

volumen V benutzt.

v -=

Natürlich ist eine Änderung des Kavitationsvolumens auch durch

eine Variation von do' der maximalen Dicke der Xavitationsschicht,

möglich. Man sieht aber sehr schnell, daß sich dadurch alle Druck-

schwankungsamplituden in gleicher Weise ändern, d.h. durch do

läßt sich die Größe der Druckschwankungsskala festlegen. Um einen

Vergleich der Größenordnungen der Druckschwankungen mit den Er-

gebnissen aus Tabelle 1 zu ermöglichen, wurde für die maximale

Dicke do der gleiche Wert verwendet, der sich aus den Messungen

von Döhler und Ringle5 ergeben hatte und den Zimmermann11 bei

seinen Rechnungen benutzt hatte.
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4. Er ebDisse der Druckachw aberechn en

Die Unterauchungen wurden wie bei Zimmermann für den Propeller

der "S,dne, Express. durchgeführt. Der Pormplan dea Propellers
mit den Propellerdaten ist in Abb. 3 dargestellt. Der AufpUDkt,
für den die Druckschwankungen berechnet w~den, war der Punkt
über der Propellerebene i_ Abstand von 1.6 R~. Der Einfluß der
Wasseroberfläche wurde im Grenzfall kleiner Froude-Zahlen durch

einen Paktor 2 berücksichtigt. Die Drehzahl des Propellers war
30 Hz. Als Mittelpunkt des Kavitationsintervalls wurde 345° Steu-
erbord angenommen.

Als erstes wurde die Abhängigkeit der Druckschwankungen vom Kavi-

tationsintervall ~1 untersucht. Dazu wurden die Druckschwankungs-
amplituden der drei niedrigsten harmonischen Komponenten.Kps' Kf~
und Kp~ für das Modell Superkavitation berechnet. Das Xavitations-

intervall wurde zwisch.. 32° und 1120 variiert; für ein Xavitations-
intervall gröBer als 72° ergibt sich Doppelkavitation. Die Berech-
Dung wurde für drei verschiedene maximale KavitationsvolUDdna V
bei festgehaltener aaxi_aler Kavitationsausdehnung F durchgeführt.

Um zu überprüfen, ob für eine andere Xavitationsausdehnung die
gleichen GesetzaäBigkeiten gelten, wurde die maximale Xavitations-

ausdehnung , einmal variiert. Die Werte der ParameDer, die in die
Gleichungen (3.3.), (3.7.) und (3.8.) eiggehen uad die V und P
festlegen, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. In Abb. 4 sind die
beiden unterschiedlichen maximalen KavitatioDsausdehnungen auf dem

Plügelblatt zu sehen.

Die Ergebnisse für die Druckschwankungsamplituden Kps , K~o und X~r
finden sich in Abb. 5.a.-c. Die Kurven zeigen für jedes Volumen

einen einheitlichen Verlauf. Die GesetzmäB*gkeiten gelten auch für
die kleinere Xavitationsausdehnung. Die Druckschwankungsamplitude

der Blattfrequenz Kp~ steigt mit wachsendem Xavitationsintervall
leicht an, während KpA; mit zunehmendem Intervall steil abfällt.
Die Druckschwankungsamplitude der doppelten Blattfrequenz Xp~ hat
im untersuchten Kavitationsintervall ein Maximum bei ungefähr
~f=70o, das für groBe Vo1um1aa etwas zu gröBeren Werten von ~f

verschoben ist. Die Doppelkavitation führt zu keinen drastischen
Effekten; bei j~=72° gehen alle Druckschwankungsamplituden stetig
in den Bereich der Doppelkavitation über. Der groBe Unterschied
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für Kp~ in Tabelle 1 läßt sich deshalb Dicht mit Doppelkavitation

erklären.

Für ~f-o° und ~1.36O° verschwinden die Anteile der Druckschwankungs-

amplituden, die wir hier betrachten. Alle Druckschwankungsamplitu-

den erreichen deshllb bei der Variation des Kavitationsintervalls

zwischen 00 und 3600 ein ~ximum, d.h. alle Amplituden zeigen ein

Verhalten analog zu dem, das KrAO in dem untersuchten Intervall auf-

weist. Pür Kpls ist in dem untersuchtenIntervalldas Maximum schon

überschrittea, für Kfs Doch nicht erreicht. Je kleiner das Xavita-

tionsintervall ist, desto höhere Ordnungen der Druckschwankungs-

8Jlplituden werden angeregt. Das erklüt sich daraus, da.8für den

Beobachter über dem Propeller ein kleineres Kavitationsintervall

als kürzerer Druckimpuls erscheint, zu dessen Zerlegung in ~ourier-

komponenten höhere Ordnungen notwendig sind.

Um den Einfluß des Kavitationsvoluaens und der Kavitationsausdeh-

nung auf die Druckschwankungsamplituden zu untersuchen, wurden für

zwei unterschiedliche Intervalle .1
'I-

550 und /).Y=?8
0

die Druckschwan-

kungsamplituden für verschiedene Xavitationsvolumina und - ausdeh-

nungen berechnet. Dabei wurden beide Model~der Kavitationsausdeh-

nung - Vollkavitation und Superkavitation - betrachtet. Die Werte

der Parameter für das Modell Superkavitation wurden schon in Tab. 2

zusammeD8estellt. Die maximale Xavitationsausdehnung ist in Abb. 4

dargestellt. PUr das Modell Vollkavitation sind(LdieWerte der Pa-
rameter, die in die Gleichungen (3.3.) und (3.8.) eingehen und

die aaximale Kavitationsausdehnung F festlegen, in Tabelle 3 zu
fiaden. Die grafische Darstellung der Xavitationsausdehnung ist

in Abb. 1.b. abgebildet.

Die Ergebnisse für die Druckschwankungsamplituden finden sich in

den Abb. 6. - 8. In Abb. 6.a.-d. sind die Druckschwankungsamplitu-

den der Blattfrequenz Kp~ für die beiden Kavitationsintervalle

~~.55° und A~.?8° und die beiden Modelle der Xavitationsausdehnung

über dem maximalen XavitationsvolDaBn V aufgetragen. Kp~ ist über

weite Bereiche der Volumenvariation nur proportional zum Kavitations-

volumen, wobei der Proportionalitätsfaktor leicht mit ~~ variiert.

Der Einfluß der Xavitationsausdehnung F ist zu vernachlässigen.

Ein Unterschied zwischen den beiden Modellen ist kaum festzustellen.
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Die ErgebDisse für die DruckschwaDkuDgs8JIPlitwle XP.to sind in
Abb. 7.a.-d. abgebildet. Bei. Xavitationsintervall ~f-55° ist

auch Xp"o nur vom Volumen a'h'hiingig. Das ist insofern nicht ver-
wunderlich, als bei lIf.55° X P40noch mit aunehmendem Xavitations-

intervall ..steigt. Die Situation ist bei diesem Xavitationsinter-
vall tBr XF~ noch analog zu der für Xr~ im gesamten untersuchten

Xavitationsintervall.

Die ErgebDisse für Xp"$ sind in deli Abb. 8.a.-4. dargestellt. Für

~V-78° ergibt sich bei kleinen Volumina ein Bereich, in dem die
DruckschwaDkuDgsamplitude X~) nur von der meyi.elen Xavitations-
ausdehnung j abhängt. In diesem Bereich spielt die Art der Xavi-

tationsausdehnung eine Bolle; das M04ell Superkavitation tüb8t au
größeren DruckschwaDkuDgsamplituden.

Daraus ist zu schließen, daß alle DruckschwaDkuDgs&8plitu4en ein
qualitativ gleiches Verhalten zeigen. Für kleine Xavitationsinter-
vall. sind sie proportional zum maximalen Kavitasionsvolumen V,

für große Intervalle zur maximalen Xavitationsausdehnung J. Da-
zwischen liegt ein Obergangsbereich. Dieser Obergangsbereich ist

für höhere DruckschwaDkuDgsamplituden zu kleineren Xavitations-
intervallen hin verschoben. Beachte z.B. das qualitativ ähnliche
Verhal teD von XP"!i für .11.. 55 0 und von X~D für [).t-78 o. Für flie Druck-

schwaDkuDgsamplitude gleicher Ordnung verschiebt sich der Ober-
gangsbereich für größere Volumina zu größeren Kav1tationsinter-

vallen. Das ist aus dem Itaxi.. der Xurve für Xf.to in Abb. 5.b. zu
sehen. Es ist ebenfalls eine Erklärung für den steilen Anstieg
von X~r für ~Y.?8° bei großen Kavitationsvolum1na.

Als leszter ~ ist noch das Größenverhältnis der Druckschwan-
kungsamplituden verschiedener Ordnung zueinander zu diskutieren.

Die experimentellen Ergebnisse von Weitendorf und die Berechnungen
für diesen Betr"bszustand ergeben (s. Tab. 1), daß die Druck-
schwaDkuDgsamplitude der Blatttrequenz über die anderen Amplitu-
den dominiert. Bun ist aus Abb. 5 offensichtlich, daß durch eine
!nderuns des Xavitationsintervalls die Größenverhältnisse der Amp-
lituden zueinander verschoben werden können. Für ein Kavitations-

intervall von ungefähr ~'=?8°, wie es von Döhler und Ringle ver-
messen wurde, läßt sich aber kein Punkt in der V-F-Ebene finden,

1-

I
~
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in d.. Xf>s gröSer ist als die anderen Druckschwankungsamplituden.

Di. Modellkavitationsverteilung entspricht also nicht der Vertei-
lung, die bei den Versuchsbedinguagen von Weitendorf gehBrBshht

hat. Experimeatelle Hinweise, daß die Druckschwankungen der Blatt-
frequenz und der doppelten Blattfrequenz in der gleichen Größen-

ordnung liege~ sind in der Literatur zu findenS,10. Auch für die
Xavitatioasverteilung, die von Dimakos6 berechnet wurde und bei

der die Xavitationsverteilung auf de. Flügelblatt zu k~eineren
Radien verschoben ist, liegt Kps in der Größenordnung von Kp~.
Eine Erklärung dafür ist noch nicht bekannt.

=1Experimentell wurde festgestellt 6, daß der Aufbau dnd der Ab-
bau der Xavitationsschicht nicht zueinander symmetrisch verlauf~n.

Beim Aufbau ähnelt die Ausdehnung der Kavitationsschicht unsere.
Modell Superkavitation, während sie beim Abbau eher durch das

Modell Vollkavitation darzustellen wäre. Möglicherweise h*t die
Syametrisierung des Kavitationsintervalls zu großen Einfluß aur

die Druckschwankungen. Darüber könnte eine Erweiterung des Modells
mit harmonischen Termen höherer Ordnung in G Aufschluß geben.

..

..
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5. Zusa..enfa88UDg 4er Ergebn!!!!

..

In die8er Arbeit wurden die Druckschwankungsamplituden der drei

niedrigsten Ordnungen für den Propeller der .S,dDe, Expres8"

berechnet, wobei eine modellhafte Xavitationsverteilung angenom-

men wurde. Es wurde untersucht, inwiefern die Größe de8 Kavi ta~

tionsintervall8 d~ die Ausdehnung der Kavitation8schicht au!

dem Plügelblatt und deren Volumen die Druck8chwankungsamplituden

beeinflu88en. Pür die Xavitationsausdehnung wurden zwei unter-

schiedliche MOdelle betrachtet; bei dem einen war Superkavitation

_öglich, während bei dem anderen die Kavitation8schicht höchstens

bis zur Hinterkante des Propellers ging (Vollkavitation).

Alle Ordnungen der DruckschwaDkuDgsa8plituden verschwinden tür
11'f~o uncl !J.tf-360°. Dazwischen durchlaufen 8ie ein 11ax111W1.

I. betrachteten Kavitationsintervall zwischen 4~.32° und ~~.112°

.8teigt XPs- 811, während XPAS" abfällt. K PADdurchläuft ein 11ax1D1U11

bei etwa ~f.?Oc. Für höhere Ordnungen der DruckschwankuDgsaapli-

tuden verschiebt sich das ~.um zu kleineren Kavitationsinter-

vallen. Der Einsatz von Doppelkavitation führt zu keiner sprung-

haften Änderung der Druckschwankungsamplitude.

Für die einzelnen Druckschwankungsamplituden verschiebt sich für

groSe X.vitationsvolumina das Maximum zu größeren KavitatioD8-

intervallen. Auf der ansteigenden F~äDke ist die Druckschwankungs-

amplitude proportional zum Kavitation8volumen. Wenn die Druck-

schwankungsamplitude 8it zunehmendem Kavitationsintervall abfällt,

erreicht man einen Bereich, in dem nicht mehr das Kavitations-

volumen, sondern nur noch die Kavitationsausdehnung die Größe der

Druckschwankungsa8plitude beeinfluBt. In diesem Bereich ist auch

die Form der Xavitationsausdehnung wichtig. Superkavitation führt

bei gleicher Kavitationsausdehnung zu größeren Druckschwankung8-

amplituden als Vollkavitation.

Es bleibt die Frage, wodurch die Größenverhäl tnis8e der l'Iaxima

der einzelnen Druckschwankungsamplituden untereinander festge-

legt werden. Das konnte nicht geklärt werden. Es zeigte sich,

daS tür das Experiment von Weitendorf mit einem vorgegebenen

Kavitationsintervall ~Y~?8° die Größenverhältnisseder Druck-
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schwankungsamplituden nicht reproduziert werden konnten. Das ist

möglicherweise durch die Annahme eines symmetrischen Modells

bedingt. Ein Modell mit Termen höherer Ordnung in e könnte dar-

über Aufschluß geben.
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Tabelle 1: Vergleich der berechneten Druckschwankungsamplituden

von Zimmermann11 mit unseren Ergebnissen

::

alle Bei-

träge

X Ps

XPAO

1t FAS

I

Xavi tationS-

j

'

beitrag
I

Xp~

X p'o

Xf">

..

,~
!

--f i
\
i
1
j
Ij

~.
I
\.(
j
I)
I
i

I

Ergebnisse von

Zimmermann11{

I mit Eingangs-
t
I daten von Döhler

I

und Ringle5,
,
I
t

!

I
!
I
I
I
I
I

I,

Unsere Ergebnisse

mi t Eingangs-

daten von Döh-

ler und Ringle5

0.0377
0.0174
0.0158

0.0359

0.0097

0.0164

~

0.0322
0.0171

0.0157

0.0300

0.0094

0.0164

~
A..'

..,"
....

mi t Eingangs-

daten von

Dimakos6

0.0486

0.0470

0.0194

0.0410

0.0466

0.0194

- .. j



mdo 1)(0 R~:.

I_~-,'-_.,--_..........-

0.032-R~ ~.~ 0.6-

0.032-R~ JlR~ 0.6'

0.032'R~ 5/R~ 0.6'

0.032'R~ 2.5/R~ 0.6'

Tabelle 2: Werte der Parameter aus Gleichung (3.3.), (3.7.) und
(3.8.) für das Modell Superkavi~ation

3 (a)

1.1(b)

3 (b)

1.1(a)

0.207 I 0.168

0.207
I

0.333

0.207

I

0.455

0.103 i 0.153
~..._----

Ct

(a) bzv. (b) in Spalt. 4 gibt an, ob Gleichung (3.8.a.) oder
(3.8.b.) verwendet wurde

Tab.lle 3: Werte der Parameter aus Gleichung (3.3.) und (3.8.)
für das Modell Vollkavitation

~

F
t '."

'"

0.032.RCt

0.032.R"

0.032. Re...

O.63.R(1

0.7 . Ra..

0.8 -ROl

0.211

0.164

0.097

.-"

~

I
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dehnung des Mo-
dells Vollkavi-
tation



Abb. 2: Verlauf 4er maximalen Kavitationsdicke d~~s,e) über

dea Radius s in der Mitte des Kavitationsintervalls
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.A.bb. 5.0.: Druoksohwanku.Dgs8.llplitude XF>4S"über Xavitations-
intervall 6 'f

Modell Superkavitation
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