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Abstract

Fiir eine modellhafte Kavitationsverteilung wurden die Druck-
schwankungsamplituden eines Propellers berechnet, wobei die Ab-
héngigkeit vom Kavitationsvolumen, von der Ausdehnung der Kavi-
tationsschicht auf dem Fliigelblatt und von der GroBe des Kavi-
tationsintervalls untersucht warde.

Alle Druckschwankungsamplituden steigen mit wachsendem Kavita-
tionsintervall zuerst am, durchlaufen ein Maximum und verschwin-
den fiir ein groBes Intervall. Die Maxima liegen fiir héhere Ord-
nungen der Druckschwankungsamplituden bei immer kleineren Kavi-
tationsintervallen. Beim Anstieg ist das Volumen, beim Abfall
die Ausdehnung der Kavitationsschicht der ematscheidende Para-
meter. Eine Einordnung der experimentellen Ergebnisse von Wei-
tendorf war nicht méglich. Eventuell waren die Symmetrieannah-
men fiir die Kavitationsverteilung zu weitgehend.

The propeller-induced pressure fluctuations have been calculated
using a model cavitation distribution. The dependence of the
pressure fluctuations on cavity volume, cavity extension en the
blade and on the region of cavitation have been investigated.

The pressure fluctuation amplitudes increase with rising cavi-
tation region and after passing a maximum go to zero. The maxima
are shifted to smaller cavitation regions for pressure fluctua-
tion amplitudes of higher orders. On the increasing side the
cavity volume is the definite parameter, on the decreasing side
the cavity extemsion is more importamt. The experimental results
of Weitendorf could not be reproduced. Possibly the symmetry
assumptions on the cavitation distribution have beemn too restric-
tive.



1. Einleitung

Ein bewegter Propeller strahlt ein Schalldruckfeld ab, das Vibra-
tionen im Schiffskdrper erregt und zu Beschddigungen der Schiffs-
auBenwand fiihrt. Diese Druckschwankungen kdnnen aus den Ergebnis-
sen von Modellexperimenten im Kavitationstunnel vorhergesagt wer-
den. Aber Modellexperimente sind kostspielig und zeitaufwendig.
Auch ist es wiinschenswert, schon im Stadium des Entwurfs Vorher-
sagen treffen zu konnen, welche Vibrationen der Propeller hervor-
rufen kann. Deshaldb versucht man, ein theoretisches Verfahren zu
entwickeln, mit dem man aus den Propellerdaten und den Betriebs-
zustdnden die Druckschwankungen berechnen kann.

Im Rahmen der Propellertheorie wurden Verfahren entwickelt, das
Druckfeld, das von einem Propeller abgestrahlt wird, mit den
Gleichungen der Stromungsmechanik zu berechnen. Es wird die po-
tentialtheoretische Néherung verwendet, d.h. daB die Einfliisse
turbulenter GroBen, der Reibung und der Wérmeleitung vernachléds-
sigt werden. Bei Isay1'2 findet sich eine ausfiihrliche Diskussion
der Propellerhydroskustik, wobei alle Anteile am Druckfeld dis-
kutiert werden.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen haben ergeben, daB
der Hauptbeitrag zu den Druckschwankungen wom Aufbau und Zusammen-
fall instationdrer 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 @ndert,
fiihrt nur zu Druckschwankungen, die in der GroBenordnung des
nichtkavitierenden Betriebszustands liegena. Wesentlich fiir die
Druckschwankungen ist die zeitliche Anderung der Kavitations-
schicht bei der Rotation des Propellers.

Wichtige EingangsgroBen bei der Berechnung der Druckschwankungen,
die von der Kavitation verursacht werden, sind deshaldb die geo-
metrischen Parameter der Kavitationsschicht - ihre Dicke und ihre
Ausdehnung auf dem Fliigelblatt - beim Durchgang des Propellers
durch das Kavitationsgebiet. Diese Parameter konnen experimentell
aus stereophotographischen Aurzeichnungon5 der Kavitationszustidnde
gewonnen werden. Fir das angestrebte Ziel, mit theoretischen Me-
thoden schon im Entwurfsstadium Vorhersagen iiber das Verhalten



des Propellers und iiber sein Druckfeld treffen zu koénnen, miissen
die Parameter auf theoretischem Wege ermittelt werden. Mit Hilfe
der Profiltheorie ist es auch méglich, die Kavitationsparameter
zu bsrechnen6'7‘8. Jedoch weichen bisher noch die Pgrameter der
Kavitationsschicht, die mit profiltheoretischen Methoden berech-
net werden, fiir einen Propeller betrédchtlich von den gemessenen
Werten ab. Keines der bisher bekannten rein theorttishhen Verfah-
ren zur Berechnung der Druckschwankungen kommt deshaldb ohne em-

pirische EKorrekturen der EingangsgriBen aua7’8.

Die theoretische Bestimmung der Druckschwankungsamplituden aus
den Propellerdaten und den Betriebszustiénden scheitert bis jetzt
noch an der ungeniigenden Bestimmung der geometrischen Parameter
der Kavitation. Auf der anderen Seite ist nicht bekannt, wie die
physikalischen Eigenschaften der Kavitation die Druckschwankungen
beeinflussen und welche Riickschliisse aus gemessenen Druckschwan-
kungsamplituden auf GroBen der Kavitationsverteilung gezogen
werden kdnnen. So ist nicht zu erkldren, wieso beispielsweise
die unterschiedlichen Kavitationsverteilungen, die fiir den glei-
chen Betriebsgustand von Dimakos® profiltheoretisch und von Doh-
ler und R:i.ngle5 experimentell ermittelt wurden, zu Druckschwan-
kungsamplituden fiihren, die nicht so verschieden sind, wie es
auf Grund der Unterschiede in der EKavitationsverteilung zu er-
warten gewesen wédre. So gibt es keine Untersuchungen dariiber,

ob sich Doppelkavitation, d.h. das Auftreten von Kavitation auf
mehreren Fliigeln gleichzeitig, in charakteristischer Weise in
den Druckschwankungsamplituden &uBert. Es ist auch nicht bekannt,
welche Riickschliisse aus den GréBenverhiiltnissen der Druckschwan-
kungsamplituden verschiedener Ordnung gezogen werden kénnen. Bei
den ersten Exgerinenten, die iiber Druckschwankungen kavitieren-
der Propeller” durchgefiihrt wurden, dominierten die Amplituden
der Blattfrequenz (das ist die Drehfrequenz des Propellers mul-
tipliziert mit der Fliigelzahl) eindeutig i{iber die niichsthdhere
Ordnung. Aber schon Weitendorr1o berichtet iiber wesentliche Druck-
schwankungsanteile von Amplituden hdherer Ordnung, mit denen
Schéden an Hinterschiffskonstruktionen erklédrt werden kdnnen,
deren Eigenfrequenzen héher als die Blattfrequenz liegen. Die
Beitrédge hoherer Ordnung fiihrt Weitendorf allerdings - wie sich
zeigen wird zu Unrecht - allein auf den Einfluf von Spitzenwir-
beln zuriick.



Dieser unbefriedigende Zustand veranlaBte uns, systematisch die
Zusammenhinge zwischen den physikalischen Eigenschaften einer
Eavitationsverteilung 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. AuBerdem interessierte
uns, ob das maximale Kavitationsvolumen oder die maximale Zus-
dehnung der Kavitationsschicht auf dem Fliigelblatt GrdBen sind,
die sich als Bestimmungsparameter fiir die Druckschwankungsampli-
tuden eignen. Es wurde untersucht, inwiefern #igéh die geometri-
sche Form der Kavitationsausdehnung auf die Druckschwankungen
auswirkt, wobei Kavitationsausdehnungen, die iiber die Hinterkan-
te des Propellers hinausreichen (sog. Superkavitation), besonde-
re Beachtung geschenkt wurde. Um mit Ergebnissen friiherer Arbei-
ten vergleichen zu kdonnen, wurden diese Berechnungen an einem
Propeller vorgenommen, fiir den Experimente und theoretische Be-
rechnungen im gleichen Betriebszustand vorliegon1o'11.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 geben wir
einen Uberblick, wie Druckschwankungsamplituden aus den Para-
metern der Kavitationsschicht berechnet werden konnen. In Ea-
pitel 3 wird das Modell fiir die Kavitationsverteilung beschrie-
ben, das wir unseren Berechnungen zugrunde legen. In Kapitel 4
sind die Ergebnisse zusammengestellt und diskutiert, die sich
aus diesem Modell fiir die Druckschwankungsamplituden ergeben.
In Kapitel 5 findet sich eine Zusammenfassung.



2. Berechnung von Druckschwankungen

Die Eulersche Gleichung, hier ohne die Einfliisse von Zdéhigkeiten
und Warmeleitung, beschreibt den Zusammenhang zwischen hydrodyna-
mischem Geschwindigkeitsfeld v(r) und Druckfeld p(r), wobei §(r)
die Dichte ist

Qm '\
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p =0 (2.1.)

In der Propellertheorie wird iiblicherweise angenommen, daB der
Nachetrom des Schiffes und die vom Propeller induzierten Geschwin-
digkeiten durch Potentialstrdmungen angenihert werden kdnnen.

Man kann dann ein Geschwindigkeitspotential einfiihren und die
Gleichung (2.1.) integrieren.

Fir schwach belastete Propeller sind die induzierten Geschwin-
digkeiten klein im Verhdltnis zur Anstromgeschwindigkeit u,.
Wenn man nur lineare Terme in den Abweichungen der Geschwindig-
keiten von der Anstromgeschwindigkeit u, beriicksichtigt, ergibt
sich fiir die Druckschwankungen

%P . 8? b~ u, axd; (2.2.)

wobei p, der Amstromdruck weit vor dem Propeller ist.

Wie von Iaay1 ausfiihrlich diskutiert wurde, miiBten im allgemeinen
Fall die Geschwindigkeitspotentiale ¢ die Wellengleichung erfiil-
len. Da hier nur das niederfrequente hydroakustische Druckfeld
betrachtet werden soll, geniigt es, wenn die Geschwindigkeitspo-
tentiale Losungen der Laplace-Gleichung darstellen.

Im nichtkavitierenden Zustand tragen die Verdriéngungswirkung des
Propellers auf Grund seiner Dicke und der Drucksprung an den Pro-
pellerbldttern zu den instationdren Druckschwankungen bei. Diese
Beitrédge wurden in der Literatur ausfiihrlich diakutiert1’42.

Die Ubereinstimmung der theoretischen Berechnungen mit experi-
mentellen Untersuchungen z.B. an der ebenen Platte sind gutﬂa'qa'15.

Im kavitierenden Zustand tragen die unterschiedlichen Kavitations-
erscheinungen zu den Druckschwankungsamplituden bei. Die Auswir-
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kang der Kavitation in Spitzenwirbeln auf Druckschwankungen wur-

de von Hoitendorf1o experimentell und theoretisch untersucht. Es

ist auBerdem bekannt, daB die Dynamik der einzelnen Kavitations-

blasen zu Druckschwankungen fiihren, die im hochfrequenten Bereich
liegen und deshaldb in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Da-

gegen liegen die Druckschwankungen, die vom Aufbau und Zusammen-

fall ganzer Kavitationsschichten verursacht werden im piederfre-

quenten Bereich. Die Auswirkung dieser Schichtkavitation auf die

Druckschwankungen 80ll in dieser Arbeit analysiert werden.

Experimentelle Untersuchungen und theoretische Berechnungen haben
ergeben, daB die Druckschwankungsamplituden des kavitierenden Pro-
pellers wesentlich grofer sind als die des nichtkavitierenden Pro-
pellers. Bei Hbordzij5 sind die Beitrédge der Schichtkavitation

zu Druckschwankungen den Druckschwankungsanteilen des nichtkavi-
tierenden Zustands gréB8enordnungsmifig grafisch gegeniibergestellt.
Weil der Beitrag der Kavitation dominiert und der nichtkavitie-
rende Zustand ausgiebig experimentell und theoretisch untersucht
wurde, beschrédnken wir uns in dieser Arbeit auf die Diskussion
der Druckschwankungen, die von der Schichtkavitatfon verursacht
werden.

D.h. es kann Gleichung (2.2.) benutzt werden, wobei das Geschwin-
digkeitspotential ¢ nur die von der Kavitationsschicht induzier-
ten Geschwindigkeiten enth@lt. Der zweite Term auf der rechten
Seite von Gleichung (2.2.) ist sehr viel kleiner als der erste.
Damit ist es gerechtfertigt, sich wie Noordzij> auf den Zeitab-
leitungsterm in Gleichung (2.2.) zu beschrénken und damit suszu-
gehen von

PP . 2
§ af_é (2-3')
Das Geschwindigkeitspotential ¢(x,r,?) geniigt der Laplace-Glei-
chung und kann deshalb aus Beitrigen einer Quell-Senken-Vertei-
lung q(s,Y,f) auf den einzelnen Fliigelbléttern superponiert
werden.

N-4

B, XG4l

RIS jfs o s8R dsolY iR

Ol 7, 1) === Y 2.4,
tf W0 R(Sﬁ‘i ?L,(S} J(Xr _F.c' y,‘d‘)



Hier ist k, die Steigung des Propellers und N die Anzshl der
Propellerfliigel. , ist die momentane Stellung des Propellers,
so daB

o Rt quh (2.5.)

die Momentanstellung der einzelnen Fliigel bezeichnet. D(x,r,V,
8,/,f) ist das Abstandselement zwischen einem Aufpunkt X=(x,r,?)
und einem Pukkt X=(s,X) auf dem Fliigelblatt n bei der Propeller-
stellung Y

Dl s, X L) = [lx-kV) s 0’ o6 -2nsces (-1.-2) (2.6.)

Die Quell-Senken-Verteilung q(s,X,?) wird durch die Strémungs-
randbedingung an der Oberfléche der Kavitationsschicht festge-

legt
qls. X %) 1y - %:?DQZiE (2.7.)

wobei ?3(3,7,ﬂ) die Ortliche Dicke der Kavitationsschicht be-
zeichnet. Dieser Ansatz fiir die Quellstérke erfiillt die insta-
tiondre SchlieBungsbedingung

(S'ﬂ:

[ (s 74 k) 2)dy <0 (2.8.)

Xl
Die totale:zeitliche Anderung der EKavitationsdicke umfaBt einer-
seite die zeitliche Volumendnderung der Kavitationeschicht auf
dem als ruhend angesehenen Propellerblatt. Wie bei allen Stro-
mungsproblemen beinhaltet die totale zeitliche Anderung der Ka-
vitationdicke aber auch einen Beitrag, der durch die Bewegung
der Kavitationsschicht relativ zur Anstrdmung verursacht wird.
Dieser Beitrag ist analog zu dem von der Verdridngungswirkung
des Propellers verursachten.

Q visl 9

SR b e

Hier ist v(s) die Anstromungsgeschwindigkeit am Radius s des
Propellers.
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Damit kann man die Druckschwamkungen berechnen, wenn die zeit-
lichen und 6rtlichen Anderungen der Kavitationsdicke bekannt
sind. Zur Berechnung der Druckschwankungen benutzen Yuasa e.n.?
eine d@hnliche Gleichung. Wenn man in ihrer Gleichung den Nei-
gungswinkel # gleich Null setzt, ergibt sich dieselbe Gleichung,
diemzman erhilt, wenn man (2.4.), (2.7.) und (2.9.) in (2.2.)
einsetzt. Wir verwendem allerdings Gleichung (2.3.) anstatt
(2.2.).

Aufgrund eines GroBenvergleichs der beiden Beitrédge der Schicht-
kavitation vernachléssigt !bordzij5 die Verdriéngungswirkung der
Schichtkavitation im Vergleich zur zeitlichen Volumeninderung
der Kavitationsschicht. Diese Vernachléssigung haben wir nicht
ibernommen; es wurde auch nicht versucht, den Fehler in dieser
Néherung abzuschétzen. Allerdings wurden in Gleichung (2.9.)
die Beitrige der induzierten Geschwindigkeiten und des Schiff-
nachstroms zur Srtlichen Anstrdmgeschwindigkeit v(s) vernach-
ldssigt. Der EinfluB des Bchiffnachstroms wirkt sich dann nur
noch in einer unterschiedlichen Gestalt der Kavitationsschicht
aus. Fir die Anstromgeschwindigkeit v(s) ergibt sich dann

v(s) = Vu: rw's (2.10.)

mit der Winkelgeschwindigkeit w des Propellers. Dariiberhinaus
wird es im Rahmen einer linearisierten Profiltheorie als zulés-
8ig erachtet, anzunehmen, da8 die Propellersteigung k, ungefihr
gleich %} ist. Damit ergibt sich fiir die Quellstiérke q

J J
9= (57 +w J?)«YD (2.11.)

Fir einen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit v drehenden Pro-
peller kann man die Zeitableitungen in (2.3.) und (2.11.) erset-
zen durch Ableitungen nach der momentanen Propellerwinkelkoor-
dinaten ),

3o

(2.12.)

el
Folv



Demit konnen die Druckschwankungen aus der Gleichung

X(st) ) t
o . = i %" J f [6%..- 9?)4{-3 (s]_‘f,_) isz'k dS dy (2.13.)
AL N P TP T Y

berechnet werden.

Die Druckschwankungen /[p=p-p, werden {iblicherweise in Fourier-
komponenten zerlegt

- Z (o‘_ oL U‘f, - bu Sity u-ﬂ) (2-'14-)
Pea
wobei durch
A, = Ja. ¢+ b, (2.15.)

die Amplitude A; der v-ten harmonischen Komponente gegeben ist.
Fiir den idealisierten Propeller, der theoretischen Berechnungen
zugrunde gelegt wird, =sind alle GréBen bei einer Drehung des
Poopellers um %F—invariant. Deshaldb sind nur die Amplituden der
Ordnungen

J = U'N (2-16.)

von Null verschieden. In der Praxis trifft dies nicht exakt zu,
da durch kleine Abweichungen der einzelnen Fliigelblédtter diese
Symmetrie nicht genau erfiillt ist. Jedoch sind auch dann die
Amplituden der Ordnungen V wesentlich griBer als die anderen,

80 daB man sich auf diese beschrinken kann. Die Amplituden der
harmonischen EKomponente werden in dimensionsloser Form angegeben

i A L 2.17.)
s ~ e @ poy T T iy

n ist hier die Drehzahl des Propellers und D dessen Durchmesser.
K;, wird als Druckschwankungsamplitude der Blattfrequenz und die
anderen als Druckschwankungsamplituden héherer Ordnung bezeichnet.



Wie aus Gleichung (2.13.) ersichtlich ist, ist zur Bestimmung
der Druckschwankungen die Kenntnis des Dickenverlaufs #) der
EKavitationsschicht und der Ausdehnung der Eavitation auf dem
Propellerblatt notwendig. Ublicherweise wird angenommen, daB
die Kavitation an der Vorderkante des Propellers einsetzt, wo-
bei R,(f) der minimale Radius ist, bei dem die Kavitation an
der Vorderkante beginnt. Die Beschreibung der Kavitationsaus-
debhnung auf dem Blatt kann dann durch die Angabe einer Kavita-
tionslénge l,, (s,?) oder durch die Angabe der Winkelkoordinaten
X:(8,f) des Kavitationsendes geschehen. Diese beiden GriBSen
stehen durch

L, (6,0 = (Bl 2)-XE) VL (2.18.)

im Zusammenhang. Der Dickenverlauf der Kavitationsschicht v, und
deren Ausdehnung lassen sich experimentell mit Hilfe von stereo-
photographischen Aufnshmen erlittelns. Theoretisch kann man die
charakteristischen Parameter der Kavitationaschicht - die Kavi-
tationsdicke und die Kavitationslinge - mit Hilfe der Profiltheo-
rie berechnen. Fiir den Propeller der "Sydney Express" hat Dima-
koe® diese Kavitationsparameter fiir einen Kavitationszustand be-
rechnet, fiir den stereophotogrammetrische Formbestimmungen von
Déhler und Ringlo5 vorgenommen worden waren. Die Ubereimstimmung
der theoretischen Rechnungen mit den experimentellen Ergebnissen
ist gziemlich unbefriedigend. Auch Yuasa e.a.7 und Chiba e.a.B
kamen zu keiner besseren Ubereinstimmung zwischen theoretischen
und experimentellen Ergebnissen. Diese Autoren versuchen deshalb,
bei der Berechnung von Druckschwankungen die theoretisch ermit-
telten Eingangsdaten der Kavitationsparameter mit Hilfe von em-
pirischen Korrekturfunktionen an experimentelle Ergebnisse anzu-
gleichen.

Am Institut fiir Schiffbau wurden von Zimmermann = Druckschwan-
kungsberechnungen fiir den Modellpropeller der "Sydney Express”
fiir einen Betriebszustand durch_gefiihrt, fiir den von Ueitendorr1°
Messungen der Druckschwankungen an der ebenen Platte durchge-
fiihrt wurden. Die Fortschrittsziffer bei diesen Versuchen war

Jir =0.61, die Modelldrehzahl des Propellers n=3%0 Hz und die Ea-
vitationszahl 6,=0.185.

1
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Als Kavitationseingangsdaten fiir seine Berechnungen zog Zimmer-
menn die stereophotographischen Messungen der Kavitationsdicke
und -ausdehnung von DGhler und Ringle5 heran. Zur Vereinfachung
ersetzte er die Kavitationsfléche in Blattiefenrichtung PF,,
die durch

X(s 1)

Foe 6.2)= m(s, ) ol (2.19.)
Xfs)

definiert ist, durch eine fléchengleiche Ellipse mit der Halb-
achse 1,,,/2 und der kleinen Halbachse d.,. d,. ist die maximsle
Kavitationsdicke. Zimmermann hatte herausgefunden, daB die Ge-
stalt der Kavitationsfldche F,, die Ergebnisse der Druckschwan-
kungsberechnungen nur unwesentlich beeinfluB8t, wenn die Fléche
von F,, konstant gehalten wurde. Fir eine Ellipse gilt der fol-
gende Zusammenhang zwischen der Kavitationsdicke o,(s,V,f) und
der maximalen Kavitationsdicke 4, (s,?)

-j,“?—i“;is—“-j Vox-x (9% (s, £.)-X) (2.20.)

’V['D (S,X,Y..) &

Damit 1&Bt sich die Kavitationsfléche in Blattiefenrichtung sna-
lytisch darstellen. Es gilt

o (580 = 3 VSOIT g, (. ) (Xels ) -2, (5) (2.21.)

Die Eigenschaften der Kavitationsschicht sind damit durch die
Parameter 1, , bzw. 1; und d,, vollkommen gekennzeichnet.

Die beiden Parameter d,, und X, ermittelte Zimmermann aus den
stereophotographischen Aufnahmen von DShler und Ringle. Um zu
konsistenten Ergebnissen fiir die maximale Dicke d,, zu kommen,
war eine Glédttung der MeSergebnisse notwendig. Zimmermann er-
mittelte aus diesen Kurven fiir d,, und ¥ auch deren Ableitung
nach ¥, . Im Prinzip kenn man es vermeiden, daB man die ersten
Ableitungen der EKavitationsparameter aus den experimentellen
Ergebnissen ermitteln muS. Man kann in Gleichung (2.13.) besiig-
lich der Integrationsvariablen ) partiell integrieren und die
Winkelableitung nach ¢ vor das Integral ziehen. Dabei treten
Beitrédge von der Ableitung der Integralgrenzen nach ¥ auf, die
verschwinden, da an der Stelle R (f) X=1% ist, so daB das inne-
re Integral iiber ) gleich Null ist. Bei dieser Vorgehensweise
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missen zweite Ableitungen numerisch gebildet werden. Dies kann
zu numerischen Ungenauigkeiten fiihren, so daB es Zimmermann vor-
gesogen hat, eine Ableitung unter dem Integral zu belassen.

Zimmermann ') hat Drukkschwankungen an einer ebenen Platte iiber
dem Propeller im Abstand von 1.6 R, berechnet. Dies entspricht
dem Abstand zur Wasserlinie.Der EinfluB der Wasseroberfliche wur-
de im Grenzfall kleiner Froude-Zahlen F, =0 durch einen Faktor 2
beriicksichtigt. Bei den Berechnungen von Zimmermann wurde Doppel-
kavitation ausgeschlossen, d.h. das Kavitationsintervall wurde
auf ein Gebiet kleiner als 72° beschrinkt.

Fir den Punkt direkt iiber der Propellerebene im Abstand 1.6 R,
wurden von uns die drei harmonischen Amplituden niedrigster
Ordnung der Druckschwankungen K,_, Kp, und K, unter Beriick-
sichtigung der Doppelkavitation berechnet. Als Kavitationsein-
gangsdaten wurden zuerst die Werte verwendet, die Zimmermann

aus den Messungen vom Déhler und Ringle’ ermittelt hat. Obwohl
die berechneten Werte von Dinakoas betrdchtlich von den experi-
mentellen Werten abweichen, haben wir 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-
fihrt, die sich ergeben, wenn alle Beitrige zu den Druckschwan-
kungen beriicksichtigt werden, also such die Beitrige im nicht-
kavitierenden Zustand. Im unteren Teil der Tabelle sind die Er-
gebnisse fiir den uns vor allem interessierenden Kavitationsbei-
trag eingetragen. In der ersten Spalte stehen die Ergebnisse von
Zimmermann, wobei die Werte aus dem oberen Teil in seiner AJﬂ:mit:ﬂ‘1
mit den experimentellen Ergebnissen von Weitendorf verglichen
werden. In der zweiten und dritten Bpalte finden sich die Druck-
schwankungsamplituden, die wir mit den experimentellen bzw. theo-
retischen Eingangsdaten berechnet haben.

Trotz der unterschiedlichen Eingangsparameter fiir die EKavitation
ergeben sich nur relativ geringfiigige Unterschiede fiir Kp; und
K, .. Dieses fiir uns iiberraschende Ergebnis veranlaBte uns, Modell-
studien zur Berechnung von Druckschwankungsamplituden durchzu-
fiihren. Empfindlicher reagiert die Druckschwankungsamplitude der



doppelten Blattfrequens K, auf die Verdnderung der Eingangs-
daten und die Beriicksichtigung der Doppelkavitation. In der
zweiten Spalte ist K, sehr viel kleiner, sogar kleiner als der
gemessene Wert. Es ist allerdings zweifelhaft, ob diese Anderung
allein auf die Beriicksichtigung der Doppelkavitation zuriickzu-
fiihren ist oder ob sich hier auch numerische Effekte bemerkbar
machen. Mir die Kavitationsverteilung, die von Dimakos berech-
net wurde, ist K, 6 sehr viel grioBer; sie liegt sogar in der Gro-
Benordnung von Ko .
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3. Beschreibung des Modells

Die Parameter der Kavitationsschicht, die die Druckschwankungen
beeinflussen, sind die Ausdehnung der Kavitationsschicht auf dem
Fliigelblatt und die Dicke der Kavitationsschicht. Die Ausdehnung
der Kavitationsschicht wird durch die Variablen R, (/) und X (s,Y?)
beschrieben. Dabei bezeichnet R, (f) den Radius, bei dem bei der
Propellerstellung Y die Kavitationsschicht an der Vorderkante
beginnt. X (s,f) gibt die Winkelkoordinate an, die die Ausdehnung
der Kavitationsschicht in Blattiefenrichtung beschreibt. Durch
die Beziehung (2.18.) ist ihr Zusammenhang mit der Kavitations-
linge gegeben. Die Kavitatiomsdicke qb(a,X,ﬁJ wird in der Nihe-
rung (2.20.) auf die Angabe der maximalen Dicke d,.(8,Y) zuriick-
gefiihrt. Damit sind R,(Y), X.(e,%) und 4, (s,f) die drei Para-
meter, die vom Modell vorgegeben werden miissen.

Wenn sich der Propeller dreht, so setzt fiir einen Fliigel bei
einer Fliigelstellung Y, Kavitation an der Vorderkante ein. Bei
der Fliigelstellung Y, verldBt dieser Fliigel wieder das Kavita-
tionsgebiet. Durch diese beiden Winkelkoordinaten wird das Ka-
vitationsintervall AY

A~ Y -Y, (3.1.)

definiert. Wenn das Kavitationsintervall gréBer ist als 360°/N,
fiir einen Minffliigler also groBer als 72°, tritt Doppelkavita-

tion auf. Zweék Propellerfliigel halten sich dann gleichzeitig im
Kavitationsgebiet auf.

Im Kavitationsgebiet sind die Parameter R,, X, und 4,,, Funktio-
nen der momentanen Winkelstellung Y. AuBerhaldb des Eavitations-
gebiets geht R, in B, und X in X, iiber. 4,, verschwindet auBer-
haldb des Kavitationsbereichs. Im Eavitationsgebiet wird durch
die Transformation
e/
s 3T —ts .o,

© 7, (3.2.)
zu einer Winkelvarisblen i{ibergegangen, die im EKavitationsinter-
vall die Werte zwisbhen O und 27 durchléuft. Damit 1&8t sich
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mit Hilfe von Winkelfunktionen ein stetiger AnschluB der drei
Parameter R,, X und 4, an ihre Werte auBerhalb des Kavitations-
bereichs erreichen.

Die drei Kavitationsparameter sind damit durch analytische Funk-
tionen gegeben, so daB auch ihr Ableitungen, die in Gleichung
(2.13.) eingehen, amalytisch gebildet werden konnen. Fir die Ab-
leitungen werden keine stetigen AnschluBbedingungen an die Werte
im nichtkavitierenden Bereich angenommen. Da jedoch tiber diese
Funktionen integriert wird, sind diese Unstetigkeitem nicht von
Bedeutung.

Der Verlauf der drei Kavitationsparameter wird als symmetrisch
zur Mitte des Kavitationsintervalls angenommen. Dort erreichen
in unserem Modell die Kavitatiomsausdehnung und die Eavitations-
dicke ihre groBten Werte. Flir die Berechnungen wurde der Mittel-
punkt des Kavitationskintervalls bei 345° Bteuerbord angenommen,
wie es sich bei den stereophotographischen Ausmessungen ergeben
hatte, um den AnschluB an die Berechnungen von Zimmermann még-
lichst eng zu halben.

Im einzelnen wurden folgende Ansétze fiir die drei Kavitations-
parameter gemacht. Der Radius RA(Q), beli dem die EKavitation an
der Vorderkante einsetzt, variiert im Kavitationsintervall ge-
méf

R,(6) = f?& (/+ cos B) + me... (/- cos G) (3.3.)

Dabei ist B, der minimale Wert von R (¢), der in der Mitte des
Ksvitationsgebietes erreicht wird. Fir s<R, z#ind die Parameter
X¢ und d.,, durch ihre Werte auBerhalb des Kavitationsbereichs
gegeben, also durch 4,,=0 und X=2,.

Die Kavitationsausdehnung in Blattiefenrichtung wird durch eine
dimensiomnslose GriBe x(s,f) beschrieben, die das Verhdltnis von
EKavitationslénge und Profiltiefe angibt. Wegen

Lo (s)= (X, (s)- X () Vs*o I (3.4.)

und (2.18.) gils
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- ZRQU (S,vl.] E IE(S, ?n.) -IU{S)
!P“" (<) Yy (s) =X, (s)
Damit ist der Zusammenhang zwischenm x und X. hergestellt.

=0 ist der Wert auBerhalb des Kavitationsbereiche, der auch fiir
8<R, gilt. X=1 emtspricht Vollkavitation, d.h. einer Kavitafion,
bis zur Hinterkante des Fliigels. Um zu iiberpriifen, ob sich eine
unterschiedliche Form der Kavitationsausdehnung auf dem Fliigel-
blatt auf die Druckschwankungsamplituden suswirkt, wurden zwei
Modelle fiir X untersucht. Beim ersten Modell wurde angenommen,
daB die Kavitationslidnge unabhingig vom 8 sein soll. In der Mitte
des Kavitationsintervalls wird Vollkavitation erreicht, d.h. die
Kavitationsschicht geht genau bis zur Hinterkante.

x(s, ) (3.5.)

x"(s,6) = $(A- cos ) s> 2,(6) (3.6.)

Im zweiten Modell wurde die Kavitationslénge als auf dem Fliigel-
blatt variabel angesehen, wobei auch Superkavitation eintreten
konnte, d.h. die Kavitationsschicht iiber die Hinterkante hinaus-
gehen konnte

o*“(50) = & (S-206) T - (f-cn 6)  SOR(E) (3.7.)

Dabei ist x, ein Parameter, der angibt, wie weit die Kavitation
in der Intervallmitte iiber die Hinterkante hinausgeht. Die Ka-
vitationsausdehnung aus Gleichung (3.6.) wird im folgenden als
"Modell: Vollkavitation", die aus Gleichung (3.7.) als "Modell:
Buperkavitation" bezeichnet. Ein Vergleich der beiden Modelle

fiir die Form der Kavitationsaamsdehnung findet sich fiir die ma-
ximale Kavitationsausdehnung in der Intervallmitte in Abb. 1.

Um eine Variation der Kavitationsdicke in einem groBSem Bereich
zu erméglichen und divergierende Ableitungen bei s=R, bzw. 8=R;
zu vermeiden, wird 4,,, durch zwei Formeln dargestellt.

§-Qf6) \W
th (S,G) = do ('I? _P X ) (3.8...)
iy $>R,(0)  woA

®u-2,0)*- (B,-s)™ (3.8.b.)
dm (5, 8) = do ﬁ?e." Pu-.'\. )
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d, ist die maximale Dicke der Kavitatiomsschicht in der Mitte
des Kavitationsintervalls. Fir s<R, gilt 4,,=0. Fir groBe Werte
m ist d..(#,0) aus Gleichung (3.8.a.) im Mittel sehr klein.

Mit kleinerwerdendem m steigt die mittlere maximale Dicke d...
an. Fir m=1 ergibtssich der stetige AnschluB der beiden Modelle.
Mit gunehmendem m in (3.8.b.) steigt die mittlere Dicke weiter
an. Der Verlauf vom 4,,(8,9) iiber s fiir verschiedene Werte von m
ist in Abb. 2 dargestellt.

Bei den Untersuchungen standen drei Fragen im Vordergrund. Es
sollte erstens herasusgefunden werden, wie sich die Geschwindig-
keit, mit der sich die Kavitationsschicht aufbaut, auf die Druck-
schwankungen auswirkt. Dazu wurde das Kavitationsintervall AY
variiert, wobei die maximale Kavitationsdicke, die in der Mitte
des Kavitationsgebiets angenommen wird, konstant gehalten wird.

Es sollte zweitens untersucht werden, wie sich GriBe und Gestalt
der Fliéche A, die die Kavitationsschicht auf dem Fliigelblatt
einnimmt, die Druckschwankungen beeinfluBt. Diese Fliche A ist
gegeben durch

Ba
Alg) = [ ols (Xls,0)- X 1s) "ok (3.9.)
2/%.)

Mit Hilfe der GrioBSe x, die in Gleichung (3.5.) definiert wurde,
ergibt sich fiir A(O)

Dy
AY - [ds a(s 8) (%, (s)- X L) e+ I (3.10.)

2,(8)
Die unterschiedliche Form der Kavitationsausdehmnmpg ist durch
die beiden Annahmen fiir x in Gleichung (3.6.) und (3.7.) gegeben.
Durch eine Variation vom R, und # fiir Modell: Superkavitation -
X, 1dBt sich eine Variation von A in einem weiten Bereich durch-
fiilhren. Als wichtiger Parameter zur Kemnzeichnung dieser Varia-
tion wurde die dimensionslose maximale Kavitetionsausdehnung
in der Mitte des Kavitationsintervalls ¥ benutzt

T~ (3.11.)

= A(r)
s
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Als dritter Punkt sollte untersucht werden, welchen EinfluB das
Gesamtvolumen V der Kavitation auf die Druckschwankungen hat.
V({) ist definiert durch

Ry
Vit) < [ os E, (s, 2) (3.12.)
2,(¢.)
Mit der Niéherung (2.20.) fiir die Kavitationsdicke ergibt sich
aus (5.12.)

R
VL) = 5 [ ds duu (5, 8) (Xl 0) DV (3.13.)
R(1)
Hier kann man noch - wie bei der Kavitationsausdehnung - die
Variable x(¥) aus (3.5.) einsetzen und zur Winkelkoordinaten 0O
iibergehen

— R
V(6) - "&' fofs Oy (5,6) (5,6) (X, (s) X (s) Jste (3.14.)
2,(6)
Eine Variation der Kavitationsausdehnung fiibrt zu einer entspre-
chenden Anderung des Kavitationsvolumens. Interessant ist des-
halb eine Anderung des Kavitationsvolumens bei konstanter Aus-
dehnung A. Das ist durch eine Variation des Exponenten m in
Gleichung (3.8.) moglich, wobei die Verwendung zweier Modelle
fiir 4,,, die Variationsmoglichkeiten erweitert. Als Kennparameter
wurde analog zu (3.11.) das dimensionslose maximale Kavitatdons-
volumen V benutzt.

'\7 - \g:) (3.15.)

Natiirlich ist eine Anderung des Kavitationsvolumens auch durch
eine Variation von d,, der maximalen Dicke der Kavitationsschicht,
moglich. Man sieht aber sehr schnell, daB sich dadurch alle Druck-
schwankungsamplituden in gleicher Weise &ndern, d.h. durch 4,

1éBt sich die GréBe der Druckschwankungsskala festlegen. Um einen
Vergleich der GroS8enordnungen der Druckschwankungen mit den Er-
gebnissen aus Tabelle 1 zu erméglichen, wurde fiir die maximale
Dicke d, der gleiche Wert verwendet, der sich aus den Messungen
von Déhler und Ringle5 ergeben hatte und den Zinnernann11 bei
seinen Rechnungen benutzt hatte.
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4. Ergebnisse der Druckschwankungsberechnungen

Die Untersuchungen wurden wie bei Zimmermann fiir den Propeller
der "Bydney Express”™ durchgefiihrt. Der Formplan des Propellers
mit den Propellerdaten ist in Abb. 3 dargestellt. Der Aufpunkt,
fiir den die Druckschwankungen berechnet warden, war der Punkt
iiber der Propellerebene im Abstand von 1.6 Ry. Der EinfluB der
Wasseroberfliche wurde im Grenzfall kleiner Froude-Zahlen durch
einen Faktor 2 beriicksichtigt. Die Drehzahl des Propellers war
30 Hz. Als Mittelpunkt des Kavitationsintervalls wurde 345° Steu-~
erbord angenommen.

Als erstes wurde die Abhingigkeit der Druckschwankungen vom Kavi-
tationsintervall 4¢ untersucht. Dagu wurden die Druckschwankungs-
amplituden der drei niedrigsten harmonischen Eomponenten Kp. Kpm
und Kp, fir das Modell Superkavitation berechnet. Das Kavitations-
intervall wurde zwischem 32° und 112° variiert; fiir ein Kavitations-
intervall griBer als 72° ergibt sich Doppelkavitation. Die Berech-
nung wurde fiir drei verschiedene maximale Kavitationsvolumina V
bei festgehaltener maximaler Kavitationsausdehnung ¥ durchgefiihrt.
Um zu iiberpriifen, ob fiir eine andere Kavitationsausdehnung die
gleichen GesetzmiBigkeiten gelten, wurde die maximale Kavitations-
ausdehnung F einmal veriiert. Die Werte der Paramever, die in die
Gleichungen (3.3.), (3.7.) und (3.8.) eiggehen umd die V unda F
festlegen, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. In Abb. 4 sind die
beiden unterschiedlichen maximalen Kavitationsausdehnungen auf dem
Fliigelblatt zu sehen.

Die Ergebnisse fiir die Druckschwankungsamplituden Ky, » Kp, und Kp,
finden sich in Abb. 5.a.-c. Die Kurven zeigen fiir jedes Volumen
einen einheitlichen Verlauf. Die GesetzmiBSggkeiten geltem auch fiir
die kleinere EKavitationsausdehnung. Die Druckschwankungsamplitude
der Blattfrequenz K,; steigt mit wachsendem Kavitationsintervall
leicht an, wiéhrend K,  mit zunehmendem Intervall steil abfdllt.
Die Druckschwankungsamplitude der doppelten Blattfrequenz Kp, hat
im untersuchten Kavitationsintervall ein Maximum bei ungef&hr
A¥=70°, das fiir groBe Volumina etwas zu griBeren Wertem von AY
verschoben ist. Die Doppelkavitation fiihrt zu keinen drastischen
Effekten; bei Af=72° gehen alle Druckschwankungsamplituden stetig
in den Bereich der Doppelkavitation iiber. Der groBe Unterschied
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fiir Kpo in Tabelle 1 léBt sich deshalb nicht mit Doppelkavitation
erkliaren.

Mir Af=0° und 4Y=360° verschwinden die Anteile der Druckschwankungs-
amplituden, die wir hier betrachten. Alle Druckschwankungsamplitu-
den erreichen deshiid bei der Variation des Kavitationsintervalls
gwischen 0° und 360° ein Maximum, d.h. slle Amplituden zeigen ein
Verhalten analog zu dem, das Kﬁm in dem untersuchten Intervall suf-
weist. Fir K . ist in dem untersuchtén Intervall das Maximum schon
tiberschritten, fir IPS noch nicht erreicht. Je kleiner das Kavita-
tionsintervall ist, desto hdhere Ordnungen der Druckschwankungs-
amplituden werden angeregt. Das erkléddbt sich daraus, daB fiir den
Beobachter iiber dem Propeller ein kleinerees Kavitationsintervall
als kiirzerer Druckimpuls erscheint, zu dessen Zerlegung in Fourier-
komponenten héhere Ordnungen notwendig sind.

Um den EinfluB des Kavitationsvolumens und der Kavitationsausdeh-
nung auf die Druckschwankungsamplituden zu untersuchen, wurden fiir
zwei unterschiedliche Intervalle AY=55° und AY=78° die Druckschwan-
kungsamplituden fiir verachiedene Kavitstionsvolumina und - susdeh-
rungen berechnet. Dabei wurden beide Modelll der Kavitationsausdeh-
nung - Vollkavitation und Superkavitation - betrachtet. Die Werte
der Parameter fiir das Modell Superkavitation wurdem schon in Tab. 2
zusammengestellt. Die maximale Kavitationsausdehnung ist in Abb. 4
dargestellt. Fiir das Modell Vollkavitation sindddie Werte der Pa-
rameter, die in die Gleichungen (3.3.) und (3.8.) eingehen und

die maximale Kavitationsausdehnung F festlegen, in Tabelle 3 zu
finden. Die grafische Darstellung der Kavitationsausdehnung ist

in Abb. 1.b. abgebildet.

Die Ergebnisse fiir die Druckschwankungsamplituden finden sich in

den Abb. 6. - 8. In Abb. 6.a.-d. sind die Druckschwankungsamplitu-
den der Blattfrequenz Kp. fiir die beiden Kavitationsintervalle

A¢=55° und Af=78° und die beiden Modelle der Kavitationsausdehnung
iiber dem maximalen Kavitationsvolmmen V aufgetragen. Kp. ist iiber
weite Bereiche der Volumenvariation nur proportional zum Kavitations-
volumen, wobei der Proportionalititsfaktor leicht mit AY variiert.
Der EinfluB der Kavitationsausdehnung F ist zu vernachléssigen.

Ein Unterschied zwischen den beiden Modellen ist kaum festzustellen.




Die Ergebmisse fiir die Druckschwankungsamplitude K, 6 sind in

Abb. 7.2.-4. abgebildet. Beim Kavitationsintervall AY=55° ist
auch Kp,, nur vom Volumen abhiingig. Daes ist insoferm nicht ver-
wunderlich, als bei Af=55° Ifm,noch mit sunehmendem Kavitations-
intervall ansteigt. Die Situation ist bei diesem Kavitationsinter-
vall f8r Kp, noch analog zu der fiir Ko im gesamten untersuchten
Kavitationsintervall.

Die Ergebaisse fiir Kp, sind in den Abb. 8.a.-d. dargestellt. Fir
AY=78° ergibt sich bei kleinen Volumina ein Bereich, in dem die
Druckschwankungsamplitude pr nur von der maximalen Eavitations-
susdehnung ¥ abhéngt. In diesem Bereich spielt die Art der EKavi-
tationsausdehnung eine Rolle; das Modell Superkavitation fiikhbt su
groBeren Druckschwankungsamplituden.

Daraus ist zu schlieBSen, daB alle Druckschwankungsamplitudem ein
qualitativ gleiches Verhalten zeigen. Fir kleine EKavitationsinter-
valle sind sie proportional zum maximalen Kavitationsvolumen V,
fiir groSe Intervalle zur maximalen Kavitationsausdehnung ¥. Da-
zwischen liegt ein Ubergangsbereich. Dieser Ubergangsbereich ist
fiir héhere Druckschwankungsamplituden zu kleineren Kavitations-
intervallen hin verschoben. Beachte z.B. das qualitativ dhnliche
Verhalten von K,  fir AY=55° und von K,, fir At=78°, Fir die Druck-
schwankungsamplitude gleicher Ordnung verschiebt sich der Uber-
gangsbereich fiir grifere Volumina zu gréBeren Kavitationsinter-
vallen. Das ist aus dem Maxima der EKurve fiir Kp, in Abb. 5.b. zu
sehen. Es ist ebenfalls eine Erklarung fiir den steilen Anstieg
von K. fiir A{=78° bei groBen Kavitationsvolumina.

Als lekzter Punkt ist noch das GroSenverhiltnis der Druckschwan-
kungsamplituden verschiedener Ordnung zueinander zu diskutieren.
Die experimentellen Ergebnisse von Weitendorf und die Berechnungen
fiir diesen Betrigbszustand ergeben (s. Tab. 1), daB die Druck-
schwankungsamplitude der Blattfrequenz iiber die anderen Amplitu-
den dominiert. Nun ist aus Abb. 5 offensichtlich, daB durch eine
Enderung des Kavitationsintervalls die GroBenverhiéltnisse der Amp-
lituden zueinander verschoben werden konnen. Fir ein Kavitations-
intervall vom ungefdahr A¥=78°, wie es von Déhler und Ringle ver-
messen wurde, l#8t sich sber kein Punkt in der V-F-Ebene finden,
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in dem IPS groBer ist als die anderen Druckschwankungsamplituden.
Die Modellkavitationsverteilung emtspricht also nicht der Vertei-
lung, die bei den Versuchsbedingumgen von Weitendorf gehermebht
hat. Experimentelle Hinweise, da8 die Druckschwankungen der Blatt-
frequenz und der doppelten Blattfrequenz in der gleichen Grifen-
ordnung liegen, sind in der Literatur zu findena’1°. Auch fiir die
Kavitatiomsverteilung, die von DillkOls berechnet wurde und bei
der die Kavitationsverteilung auf dem Fliigelblatt zu ki2eineren
Radien verschoben ist, liegt KPS in der GréBenordnung von K pioe
Eine Erklérung dafiir ist noch nieht bekannt.

Experimentell wurde reatgeste11t16, daB der Aufbau und der Ab-
bau der Kavitationsschicht nicht zueinander symmetrisch verlaufen.
Beim Aufbau #&hnelt die Ausdehnung der Kavitationsschicht unserem
Modell Superkavitation, wdhrend sie beim Abbau eher durch das
Modell Vollkavitation darzustellen wire. Moglicherweise hat die
Symmetrisierung des Kavitationsintervalls zu groBS8en EinfluB suf
die Druckschwankungen. Dariiber kénnte eine Erweiterung des Modells
mit harmonischen Termen héherer Ordnung in O AufschluB geben.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden die Druckschwankungsamplituden der drei
niedrigsten Ordnungen fiir den Propeller der "Sydney Express”
berechnet, wobei eine modellhafte Kavitationsverteilung angenom-
men wurde. Es wurde untersucht, inwiefern die GriSe des Kavitas
tionsintervalls AY, die Ausdehnung der EKavitationsschicht auf
dem Fliigelbiatt und deren Volumen die Druckschwankungsamplituden
beeinflussen. Mir die Kavitationsausdehnung wurden zwei unter-
echiedliche Modelle betrachtet; bei dem einen war Buperkavitation
moglich, wihrend bei dem anderen die EKavitationsschicht hichstens
bis zur Hinterkante des Propellers ging (Vollkavitation).

Alle Ordnungen der Druckschwankungsamplituden verschwinden fiir
Af—0° und AY »360°. Dazwischen durchlaufen sie ein Maximum.

In betrachtetenm Kavitationsintervall zwischen Af=32° und AY=112°
steigt K, en, wihrend K, . abfdllt. K, durchléuft ein Maximum
bei etwa AY=70?. FMir hohere Ordmungen der Druckschwankungsampli-
tuden verschiebt sich das Maximum zu kleineren Kavitationsinter-
vallen. Der Einsatz von Doppelkavitation fiihrt zu keiner spruag-
haften Anderung der Druckschwankungsamplitude.

Fiir die einzelnen Druckschwankungsamplituden verschiebt sich fiir
groBfe Kavitationsvolumina das Maximum zu gréBeren Kavitations-
intervallen. Auf der ansteigenden Flanke ist die Druckschwankungs-
smplitude proportiomal zum Kavitationsvolumen. Wemn die Druck-
schwankungsamplitude mit zunehmendem Kavitationsintervall abfillt,
erreicht man einen Bereich, in dem nicht mehr das EKavitations-
volumen, sondern nur noch die Kavitationsausdehnung die GroBe der
Druckschwankungsamplitude beeinfluBt. In diesem Bereich ist auch
die Form der Kavitationsausdehnung wichtig. Superkavitation fiihrt
bei gleicher Kavitatiomsausdehnung zu groBSeren Druckschwankungs-
amplituden als Vollkavitation.

Es bleibt die Frage, wodurch die GréfSenverhéltniese der Maxima
der einzelmen Druckschwankungsamplituden untereinander festge-
legt werden. Das konnte nicht geklirt werden. Es zeigte sich,
daB fiir das Experiment von Weitendorf mit einem vorgegebenen
EKavitationsintervall /\Y=78° die GroBenverhdltnisse der Druck-
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schwankungsamplituden nicht reproduziert werden konnten. Das ist
moglicherweise durch die Annahme eines symmetrischen Modells
bedingt. Ein Modell mit Termen htherer Ordnung in O kimnte dar-

iiber AufschluB geben.
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Tabelle 1: Vergleich der berechneten Druckschwankungsamplituden
von Zilnernann11 mit unseren Ergebnissen

Ergobnisneﬂ:on Unsere Ergebnisse
Zimmermann nit Eingangs- nit Eingange-
mit Eingnngf- | daten von D5h- daten von
daten von DON1ET | j1er und Ringle’ | Dimakos®
und Ringle
i .
| i i
s | Q
. alle Bei- I |
| trige : ?_'
% o 0.0377 | 0.0359 | 0.0486
K 0.0174 | 0.0097 . 0.0470
Kp.. 0.0158 0.0164 . 0.019
E
Kavitations- ;
beitrag :
i
| Kp. 0.0322 0.0300 i 0.0410
l Ko 0.0171 , 0.0094 i 0.0466
X 0.0157  0.0164 | 0.019
' |
i

pes




Tabelle 2: Werte der Parameter aus Gleichung (3.3.), (3.7.) und

(3.8.) fiir das Modell Superkavitation

d.o Xo Rl\n:\. m f
O.OBE‘HQ mu 0.6'30, 5 (..) 0.20?
0.032°R, | B/Rq 0.6R, 1.1(b) | 0.207
0.032-B, | 5/B, | 0.6°R, 3 (b) | 0.207
0-052'RQ_ EQS/RQ_ 0.6'2(1 1.1(.) 0.‘103

¥ 102

0.168
0.333
0.455
0.153

(a) bzw. (b) in Spalte 4 gibt am, ob Gleichung (3.8.a.) oder
(3.8.b.) verwendet wurde

Tabelle 3: Werte der Parameter aus Gleichung (3.3.) und (3.8.)

fiir das Modell Vollkavitation

da R\Mwl
0-032'RQ 0063'3u
0.032-R, 0.7 - R,
0.0%2-R, 0.8 *R,




Abb. 1.a.: Kavitationsaus-
dehnung des Mo-
dells Buperkavi-
tation

Propeller , Sydney Express”

Abb. 1.b.: EKavitationsaus-
dehnung des Mo-
dells Vollkavi-

Propeller , Sydney Express" tation




Abb. 2: Verlauf @der maximalen Kavitationsdicke 4,.(s,0) iiber
dem Radius s in der Mitte des Kavitationsintervalls
©=1)

dmax (s,

A

m=1
— e m =2 Gleichung (3.8,b)
w—: == m= 2 Gleichung (3.8,a)
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Abb. 3: Formplan déa Propellers 1917 der "Sydney Express"



Abb. 4.a.: Kavitationsausdeh-
nung des Modells
Superkavitation
F=0.207

Propeller , Sydney Express"

§= %o
2=0

Abb. 4.b.: Kavitationsausdeh- -
nung des Modells
Superkavitation
F-0.103

Propeller , Sydney Express"



Abb. 5.!. H
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Abb. 5.b;: Druckschwankungsamplitude K, iiber Kavitations-
intervall AY
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Abb. 5.c¢.:
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Abb. 6.a.: Druckschwankungsamplitude K, iiber maximalem

" Kavitationsvolumen V

Eavitationsintervall Af=55°, Modell Buperkavitation
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Abb. 6.b.: Druckschwankungsemplitude K,  iiber maximslem

Eavitationavolumen V
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Abb. 6.c.: Druckschwankungsamplitude K, iiber maximalem

Eavitationsiotewen V
EKavitationsintervall AY=78°, Modell Buperkavitation
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Abb. 6.d.: nmckachunnkunsamlitudolxps iiber maximalem
Kavitationsvolumen V

;nvitationaintennll AY=78°, Modell Vollkavitation
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Abb. 7.a.: Druckschwankungsamplitude Im iiber maximalem

Kavitatiomsvolumen V
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Abb. 7.b.: Druckschwankungsamplitude Ky, iiber msximalem

Kavitationsvolumen V
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Abb. ?.c.: Druckschvmkungnlpl:l.tude I,% iiber maximalem
Kavitationsvolumen V
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Abb. 7.d.: Druckschwankungsamplitude K,  fiber maximalem

Kavitationsvolumen V
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Abb. 8.a.: Druckschwankungsamplitude K, _fiber maximalem
Kavitationsvo¥umen ¥
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Abb, 8.c.: Druckschwankungsamplitude K,  iiber maximslem
Kavitationsvolumen V
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Abdb. 8.d.: Druckschwankungsamplitude K, iiber maximalem

Kavitationsvolumen V
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Kpis §
0.7
06 AP=78°
Modell : Vollkavitation
A F =021
05 s w009
PR s e R o F =0.097
03
0.2 —
//v A/
0.1 > .Y,
/
-F }l_: :QHV'L—'—_'A
0—-—0— ¢-r—0 4
0.1 0.2 0.3 0.4 V-102



	page 1
	Titles
	Inhaltsverzeichnis 
	1. Einleitung S. 1 
	Druckschwankungsberechnungen S. 18 
	5. Zusammenfassung der Ergebnisse. S. 22 
	.. 
	:: 


	page 2
	Titles
	Abstract 


	page 3
	Titles
	- 1 - 
	1. Ein1eit~ 


	page 4
	Titles
	- 2 - 


	page 5
	Titles
	- 3 - 


	page 6
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	- 4 - 
	2. Berechnung von Druckschwankungen 
	Die Eulersche Gleichung, hier ohne die Einflüsse von Zähigkeiten 
	..... 
	(2.1.) 
	(2.2.) 
	wobei PQ der Anströmdruck weit vor dem Propeller ist. 


	page 7
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	5 - 
	(2.3.) 
	(. 
	::: - - 
	, I ,,- 
	(.,-0 
	(2.4.) 


	page 8
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6
	Image 7

	Titles
	- 6 - 
	(2.6.) 
	~~"<;" . 
	'. 
	(2.9.) 


	page 9
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	- 7 - 
	(2.10.) 
	(2.11.) 
	d'f. 
	(2.12.) 


	page 10
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	- 8 - 
	Damit können die Druckschwankungen aus der Gleichung 
	(2.13.) 
	berechnet werden. 
	komponenten zerlegt 
	(;10 
	~:~ 
	(2.14.) 
	wobei durch 
	(2.15.) 
	(2.16.) 
	von Null verschieden. In der Praxis trifft dies nicht exakt zu, 
	(2.17.) 
	n ist hier die Drehzahl des Propellers und D dessen Durchmesser. 
	I ~ 
	.. 


	page 11
	Images
	Image 1

	Titles
	- 9 - 
	Vie aus Gleichung (2.13.) ersichtlich ist, ist zur Bestimaung 
	(2.18.) 
	.. 


	page 12
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	- 10 - 
	l'r(S, t) 
	Xv(s) 
	(2.19.) 
	(2.20.) 
	(2.21.) 


	page 13
	Titles
	- 11 - 
	8Ü88eD zweite Ableitungen numeri8ch gebildet werden. Dies kann 


	page 14
	Titles
	- 12 - 


	page 15
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Titles
	- 13 - 
	.l: Be schreibung des ftod..!ll.! 
	~ Im Xavitationsgebiet sind die Parameter R1' XE und d~~xFunktio- 
	(3.2.) 


	page 16
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	- 14 - 
	und (2.18.) gilt 


	page 17
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6

	Titles
	- 15 - 
	tß 
	Damit ist der Zus8JlJDeDhang zwischen IX und XE hergestellt. 
	S) 'i2J(j) 
	(3.6. ) 


	page 18
	Images
	Image 1

	Titles
	- 16 - 
	.. 
	T2f). 
	72,(9} 
	"'- 
	F - 
	(3.11.) 


	page 19
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	- 17 - 
	~.(I(k ) 
	72~ 
	~.(If..) 
	1?.(O) 
	v -= 


	page 20
	Titles
	,. 
	.. 
	- 18 - 
	4. Er ebDisse der Druckachw 
	aberechn en 


	page 21
	Images
	Image 1

	Titles
	- 19 - 
	... 
	Die Ergebnisse für die Druckschwankungsamplituden finden sich in 


	page 22
	Titles
	- 20 - 
	I ~ 
	Die ErgebDisse für die DruckschwaDkuDgs8JIPlitwle XP.to sind in 
	1- 
	I ~ 


	page 23
	Titles
	- 21 - 
	Experimentell wurde festgestellt 6, daß der Aufbau dnd der Ab- 
	.. 
	.. 


	page 24
	Titles
	- 22 - 
	5. Zusa..enfa88UDg 4er Ergebn!!!! 
	.. 
	Es bleibt die Frage, wodurch die Größenverhäl tnis8e der l'Iaxima 


	page 25
	Titles
	- 23 - 


	page 26
	Titles
	- 24 - 
	Literaturverzeichnis 
	Induce by a Cavitating Propeller. International Shipbuilding 
	10. 
	I ~ 
	E.-A. Weitendorf: Kavitationseinflüsse auf die 


	page 27
	Titles
	- 25 - 
	13. 


	page 28
	Titles
	AckDowled~eDt 


	page 29
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	:: 
	' 
	Xp~ 
	.. 
	I 
	Ergebnisse von 
	{ 
	I und Ringle5 
	Unsere Ergebnisse 
	~ A..' ..," .... 
	- .. j 


	page 30
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	do 1)(0 R~:. 
	0.032-R~ ~.~ 0.6- 
	3 (a) 
	Ct 
	t '." 
	'" 
	.-" 


	page 31
	Images
	Image 1
	Image 2


	page 32
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	-.- 
	m = 1 
	--- 
	/ 
	/ 


	page 33
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6
	Image 7
	Image 8
	Image 9

	Titles
	.. 
	c: ro 
	-0 L ~ i ..! 
	r::t- ~ oD; 
	I 
	::: 
	t'-... 
	0) 


	page 34
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	Propeller .Sydne'j Express' 
	Propeller .Sydne'j Express. 


	page 35
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	0.20 
	0.15 
	0.10 
	'0.05 
	-'--0 
	- . - -2 
	./ 
	- -'(1 
	o .J/ 
	/v 
	/ 
	200 
	600 
	800 


	page 36
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	Kp10 
	0.40 
	0.30 
	0.20 
	0.10 
	."'- . "- 
	..-x 
	600 


	page 37
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4


	page 38
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	0.20 
	0.15 
	0.10 
	0.05 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	0.5 


	page 39
	Images
	Image 1

	Titles
	0.20 
	0.15 
	0.10 
	0.05 
	6'f =550 
	0.1 
	0.2 
	0.4 V.102 
	Q3 


	page 40
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3

	Titles
	I ~ 
	.. 
	0.20 
	. 0.15 
	0.10 
	0.0 
	A 'f = 780 
	0.1 
	0.2 
	0.5 
	0.3 


	page 41
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	... 
	Kp5 
	0.20 
	0.15 
	0.05 
	A'f=78° 
	0.10 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	.. 


	page 42
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	'! 
	KplO 
	0.4 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	A F = O. 207 
	l::i. 
	V' 
	0.1 
	0.2 
	0.3 
	0.5 


	page 43
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	,- 
	0.4 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	0.1 
	0.2 
	0.3 


	page 44
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	Ii 'P = 780 
	--- 'V F =0.103 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	0.1 
	0.2 
	0.5 


	page 45
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	o.~ 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	A'P=78° 
	0.1 
	0.2 
	0.3 


	page 46
	Images
	Image 1

	Titles
	Kpl5 
	> 0.6 . 
	p.7 -I Modell: Superkavitation I I . /' 
	0.3 
	O.J 02 - 


	page 47
	Images
	Image 1

	Titles
	0.5 
	0.1. 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	A f = 55° 
	0.1. V.1Q2 
	0.1 
	0.2 
	0.3 


	page 48
	Titles
	0.1 
	) 
	Modell: Superkavitation . 
	// 
	"V-"V- -"V-V'" 
	0.1 
	0.2 
	0.1. V . 102 
	0.5 
	0.3' 


	page 49
	Titles
	0.7 
	Kp15 
	0.6 
	0.5 
	0"' 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	0.1 
	0.2 
	0.4 v,,02 
	0.3 

	Tables
	Table 1





