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1. Einführung

Für die Berechnung von Kavitationserscheinungen an Strömungs-

körpern, insbesondere Propellerflügelprofilen, stehen zwei

grundsätzlich verschiedene Modelle zur Verfügung.

Das eine Verfahren basiert auf der Blasendynamik. Es berücksich-

tigt den eigentlichen physikalischen Charakter des Kavitations-

vorganges, also die instabile Aufweitung von Kavitationskeimen

(quasi Störstellen in der Flüssigkeit) durch Verdampfung des

umgebenden Wassers. Mit einer derartigen Theorie läßt sich auch

die Kavitationsanfälligkeit des Strömungsmediums (d.h. die

Wasserqualität) , geprägt durch Keimanzahl, Keimgrößenverteilung

und Sättigungsgrad, berücksichtigen. Im Mittelpunkt steht dabei

die Stabilitätstheorie von Blasen und Keimen bei veränderlichen

Umgebungsdruckfeldern, die sog. Blasendynamik. Für eine Über-

sicht kann auf /1/ (Kapitel 5-12 und 19-20) verwiesen werden.

Auch der mit zunehmender Verdampfung eintretende Zugspannungs-

abbau im Wasser läßt sich näherungsweise erfassen. Dieser letzte-

re Effekt ist von grundsätzlicher Bedeutung; er besagt, daß in

sehr dampf- bzw. keimhaltigem Wasser wegen der dann stark ver-

minderten intermolekularen Wechselwirkungen keine negativen

Drücke möglich sind, vielmehr der thermodynamische Gleichge-

wichtsdampfdruck die untere Grenze darstellt.

So wichtig das auf der Blasendynamik basierende Berechnungs-

verfahren für Kavitationsvorgänge wegen der dabei möglichen

Einblicke in die grundlegenden physikalischen Zusammenhänge auch

ist, so stehen doch der quantitativen Anwendung zur Berechnung

der Geometrie von Kavitationsschichten an Strömungskörpern noch

erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Zum Beispiel entspricht

die Genauigkeit der Keimverteilungsmeßverfahren derzeit noch

nicht den Erfordernissen. Die Theorie bleibt im mathematischen

Aufwand nur dann überschaubar, wenn man sich auf die Behandlung

kugelförmiger Blasen ohne Berücksichtigung von Wechselwirkungen

und der Asymmetrie der Druckfelder beschränkt. Und von den geo-

metrischen Daten der Kavitationsschichten lassen sich nur deren
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Länge, nicht aber die (für die

tionsbelastungen wesentlichen)

maßen gehau ermitteln.

vorn Propeller erregten Vibra-

Flächen und Volumina einiger-

Das andere Kavitations-Berechnungsverfahren basiert auf der

Profiltheorie, also praktisch auf den gleichen Methoden wie sie

auch zur Behandlung der Strömungsfelder von Tragflügeln und

Propellern im nicht kavitierenden Zustand erfolgreich verwendet

werden. Dabei wird die auf dem Flügelprofil ausgebildete Kavi-

tationsschicht als eine Art Verdrängungskörper durch eine zu-

sätzliche Quellbelegung q~ auf der Profilsehne erfaßtj zur

Beschreibung der gegenüber dem von Kavitation freien Zustand

modifizierten Druckverteilung muß eine zusätzliche Wirbelbele-

gung ~~ eingeführt werden. Durch die Vorgabe einer Stromlinien-

bedingung für die Mittellinie der Kavitationsschicht sowie durch

die Voraussetzung, daß im Kavitationsbereich Dampfdruck herr-

schen soll, ergibt sich für die beiden Belegungen ~, und ~~
ein gekoppeltes Integralgleichungssystem, das ohne Schwierig-

keiten auflösbar ist. Insbesondere die geometrischen Daten

(Länge, Fläche, Volumen) der Kavitationsschicht sowie die durch

Kavitation veränderte Druckverteilung lassen sich dann mit den

Methoden der Profil theorie problemlos bestimmen. Für eine Uber-

sicht (vgl. /1/ Kapitel 21-22). Der Nachteil dieses Verfahrens

ist, daß der Bezug zu den physikalischen Grundlagen des Kavi-

tationsprozesses fehlt und man sich mit einer summarischen Be-

schreibung (wie z.B. der Verdrängungswirkung der Schicht) des

Vorgangs begnügen muß.

Es ist daher verständlich, daß nach dem derzeitigen Stand der

Forschung keines der beiden Modelle für sich allein in der

Lage ist, das Kavitationsproblem in seiner Vielschichtigkeit

genügend genau zu erfassen; vielmehr ist eine sinnvolle Kombi-

nation beider Verfahren notwendig. Insbesondere ist diese Kom-

bination wichtig, wenn man den Einfluß und die Bedeutung der

verschiedenartigen Maßstabseffekte untersuchen will, die bei

Kavitations-Modellversuchen zu beachten sind. Für derartige

Maßstabsbetrachtungen ist es zudem erforderlich, beide Verfahren

noch zu ergänzen durch Einbeziehung von Aussagen über den Grenz-

schichtcharakter (z.B. das Auftreten von laminaren Ablösezonen
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oder das Verhältnis von Grenzschichtdicke zur Kavitationsdicke)

sowie über den Einfluß turbulenter Druckschwankungen.

2. Maßstabseffekte, bedingt durch die Blasendynamik

Wir beginnen mit der Untersuchung von Maßstabseffekten, die

durch die Wachstumsgesetze der Kavitationskeime verursacht

werden. Dazu betrachten wir ein Flügelprofil der Tiefe 2A in

einer homogenen Zuströmung (stationäre Belastung) in der Haupt-

anströmung u mit dem Anstellwinkel d (vgl. Abb. 1).
o 0

Vereinfachend gehen wir davon aus, daß in der Zuströmung nur

Keime mit dem einheitlichen Radius Ro vorhanden sind. Diese

Idealisierung ist insofern nicht unrealistisch, als aus der

Blasendynamik bekannt ist, daß bei instabiler Aufweitung Keime

unterschiedlicher Ausgangsgröße nach kurzer Zeit bzw. Lauflänge

eine in etwa einheitliche Abmessung erreichen /1/.

Wir legen außerhalb der Blasen ein inkompressibles strömungs-

medium zugrunde und vernachlässigen den Einfluß der Zähigkeit

sowie die Wechselwirkung zwischen den einzelnen als kugelförmig

angenommenen Blasen. Dann gilt für die zeitliche Verformung R(t)

des Blasenradius die Differentialgleichung von Plesset /2/:

~
(
dR

)
.l

-+ R.

cI1R _
2 cl-/; dtl

- ; [PLO (~o)3>< + PlJ

(1)

Dabei ist Pv der als konstant angenommene Dampfpartialdruck

(

Ro
)

31<
in der Blase, PL = PLO ~ der Luftpartialdruck (adiabate

Zustandsänderung) d der Koeffizient der Oberflächenspannung

und Poo (t) der Umgebungsaußendruck der Blase.

Wir wollen annehmen, daß mit der Zuströmung ankommende Blasen

in das Unterdruckgebiet auf der Profilsaugseite transportiert

werden, sich dort aufweiten und die Kavitationsschicht erzeugen

und durchlaufen und schließlich im hinteren Teil des Flügel-

profils infolge des dort wirksamen Druckanstiegs wieder zusam-

menzufallen.



Kavitation sschich t ~

x
A

---Ys{x)

Abb. 1a Flügelprofil mit Teilkavitation
Koordinaten und Bezeichnungen

Kavitationsschicht ~

-x
A

Abb. 1b Zur Veranschaulichung der Be-
dingung von Nishiyama
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Man kann dann in guter Näherung durch die Relation

(2)
dR
dt = dR

Uo dx

die Zeitintervalle auf die Profilsehnenkoordinate x umrech-

nen (vgl. Abb. 1).

Als wirksamer Umgebungsdruck p 00 (x) für die Blasen ist dann

zunächst der Druck p auf der Profilsaugseite anzusehen. Aller-

dings ist zu beachten, daß dieser Druck Pao wegen des bereits

in der Einführung erwähnten Zugspannungsabbaues mit zunehmender

Verdampfung korrigiert werden muß, sofern Poo< Pv ist. Wie

Chao /3/ durch Vergleich zwischen Kavitationsberechnungen und

Beobachtungen feststellte, kann der Zugspannungsabbau näherungs-

weise durch die Relation

(3 ) -

beschrieben werden. In Formel (3) ist ~ das örtliche Volum-

verhältnis von Gas und Dampf zu Wasser, d.h. ~ = VG+v/VW und

«~K '
ein spezieller empirischer Wert für dieses Volumverhält-

nis. Für 0( Z' 0(
'iJ( erfolgt dann gemäß GI. (3) der Anstieg des

Druckes P*K von den Zugspannungen p~ auf den Dampfdruck pv.

Wie in /3/ gezeigt wurde, ergab sich durch Vergleiche zwischen

Berechnungen und Kavitationsbeobachtungen für 0(jHt im Mittel

etwa der Wert

(4 )

Bezeichnen wir mit ~o die Anzahl der pro cm3 in der Zuströmung

zum Elügelprofil vorhandenen Keime, so besteht zwischen dem ört-

lichen Gasvolumverhäl tnis 0( (x) und dem Blasenradius R (x) an

der Stelle x der Zusammenhang (vgl. /3/; /1/ Kapitel 20 i /tf/ )

4rr 3
3~oR.b().(5)

Für die nachfolgenden Maßstabsbetrachtungen ist es zweckmäßig,

an Stelle von x die dimensionslose Profilsehnenkoordinate

(6 ) x =
x + A

2A
(0 <::: X c::::: 1)

einzuführen. Unter Berücksichtigung der Zusammenhänge (2) ,(3),
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(7 )

In Gl. (7) ist

(8 )

der Druckbeiwert des Profils im von Kavitation freien Zustand

und

(9 ) dv- -

der Kavitationsbeiwert.

Außerdem wurde bei der Herleitung von Gl. (7) von der Voraus-

setzung ausgegangen, daß im Zuströmzustand R = R der Blasen
o

Gleichgewicht herrscht, d.h. es gilt

(10)

Für eine vollkommene Ähnlichkeit der Kavitationserscheinungen

von Modell und Original müßte

( 11 ) 0( (X)
Mod = 0( (X)

Orig

sein. Nach den klassischen Modellversuchsbedingungen ist die

übereinstimmung der c -Verteilung sowie des 6v-wertes zwi-p
schen Modell und Original selbstverständlich. Es gibt ferner

keinen Grund anzunehmen, daß sich der O(X~ -Wert von Modell-

und Original strömung wesentlich unterscheidet; wir werden daher

hier in beiden Fällen den durch Gl. (4) gegebenen Wert zugrunde

legen.

Für Flügelprofile und Propeller ist der Term
""

( Lp - ~) auf

der rechten Seite von Gl. (7) für die Verdampfung, also die
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Zunahme von 0( (X), entscheidend; demgegenüber tritt die

Bedeutung des Luftdruckes (zweiter Summand auf der rechten

Seite von (7) ) zurück, und der Einfluß der Oberflächenspannung

(dritter Term) ist nur für die Frage von Bedeutung, welche

Blasengrößen instabil aufgeweitet werden (/1/, Kapitel 7).

Hierauf kommen wir ohnehin noch zurück.

Sieht man also von den Einflüssen des Luftpartialdruckes und

der Oberflächenspannung ab, so führt die Ähnlichkeitsbedingung

(11) auf die unmöglich zu erfüllende Forderung

( 12)
3

(

3"
0

A )
Mod

=
3

( "5"
0

A )
Orig

GI. (12) besagt nämlich, daß die Anzahl 5 der am Kavitations-o
prozeß teilnehmenden (also instabil aufgeweiteten) Keime pro cm3

beim Modellversuch um die dritte Potenz des Maßstabsfaktors

A /A d
(z.B. 253~ 15000 bei Propellern) größer sein muß als

org Mo
in der Originalströmung.

In Wirklichkeit gilt nun etwa (/~/; /1/ Kapitel 27)

(13 )

so daß die Bedingung (12) grob verletzt ist.

Interessanterweise stellt sich nun heraus, daß durch den Effekt

des Zugspannungsabbaues die Auswirkung einer Verletzung der

Ähnlichkeitsbedingung (12) auf den Verlauf des Gasvolumverhält-

nisses ~ (X) abgeschwächt wird (vgl. Bedingung (11) ).

Hiervon wollen wir uns mit einer einfachen Betrachtung überzeu-

gen. Unter Vernachlässigung der durch Luftpartialdruck und

Oberflächenspannung bedingten Terme nimmt GI. (7) die Form an:

(14 )
z
( 'ITl

)

2/J

[ ]
-

0( IO(~J(

1ft} - ~ Cp - cf e
3 0 ~ .

Um eine analytisch angebbare Lösung zu ermöglichen, nehmen wir

vereinfachend c =const. an. Dann liefert die einmalige Inte-

gration mit der ~fangSbedingUng ~i1;3 = 0 für 0( =0<.0 und

der sehr guten Näherung e-
0(

0 ~ 1 i
0

(0(0~ 10-5 in den

meisten Fällen /6/ ):
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( 1 5 )

Je(
dj

r/.3 (cp- 6 v-) 0(X)(
I. V1 ... e-O(lo(J{~ '. ~ 1~6.2A (in~)

1/3 .
Die weitere Behandlung der Dgl. (15) erfolgte in der Weise,

daß die Lösung aus zwei Teilen zusammengesetzt wird. Im Bereich

o L X <: X >(~ '
also für 0(0

<:::0( ~ 0( J('K setzen wir

/f- e-O(/O<)('I(~o(/o()f~ . Für x2 X){J(' also Ot'?CX"Jt'y

approximieren wir -1 - e-
0( /0(

~~t::::'1. Beide Zweige der Lösung

gehen für X = X}f)<1 0(
==

0(
~'JI'stetig ineinander über. Dazu kommt

die Anfangsbedingung ~ ~ «0 für X = O. Das Ergebnis lautet

nach einer elementaren Zwischenrechnung:

1/.1
J x. ] .3

c(o \7.
)

~)(

]
6/5"

1, !i
I

(
"- L -

)~ _ X
~I<

( 16) 0(

mit

(17 )

In Abb. 2 ist der Verlauf der 0( (X/XJf~ ) -Kurven dargestell t;

nur der Lösungszweig im Bereich X < X)f~ hängt vom Anfangs-

gasvolumverhäl tnis 0( ab.
o

Die zugehörigen X~~ -Werte zeigt Abb. 3. Man erkennt, daß die

übergangsstelle X~~ umgekehrt proportional zum Längenmaßstab

ist; das bedeutet, der Zugspannungsabbau vollzieht sich unter

Originalbedingungen auf einer relativ zur Profiltiefe wesentlich

kürzeren Strecke als beim Modell; dazu kommt noch, daß in der
1/3 > ~

1/3
Regel (5 0) Orig -"/

(.:>0)Mod ist. Die Abhängigkeit der X}(
~
-Werte

von der Differenz (cp - c(v) zwischen Druck- und Kavitations-

beiwert sowie von 0( ist demgegenüber relativ schwach.o
Ein Blick auf Abb. 2 zeigt, daß für Werte 0(

0
~ 10-5 (wie sie

üblichen /6/,/5/ Wasserbedingungen bei Modell und Original ent-

sprechen) zu Beginn der Aufweitung

( 18 )
J

3
0(0 r/g /0(1'1 oe!

~ (A odS / AI'1~o/ )
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0,1

1

-3
10

-4
10

-5
10

0,1 1
2

10
XIX

10
- -**

Abb.2 Gasvolumverhöltnis a mit Zugs-
spannungsabbau



0,1

1

1

1 : Cp - (Jv = 1,0

2 : Cp-(Jv = 0,2

3 : Cp-crv = 0,04

1 10 102
A~~O' . 103

Abb. 3 UbergangssteUe des Zugspannungs-
abbaues
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ist, also solange der Zugspannungsabbau noch keine Bedeutung

erlangt hat. Für größere ~ -Werte ist der Zugspannungsabbau
o

natürlich von Anfang a~ wirksam.

Andererseits ist in fortgeschrittenen Aufweitungszuständen mit
2

(Xix x)() » 1 nur noch

.

)
6/5

0( ;v (L{/Xx< J(1 9 )

Diese Zustände werden unter Originalbedingungen schon nach einer

um den Maßstabsfaktor kürzeren, auf die Profiltiefe bezogenen

Lauflänge der Keime erreicht als beim Modell. Hierdurch verrin-

gert sich die Diskrepanz zwischen Modell- und Originalkavitation

bei Nichterfüllung der Ähnlichkeitsbedingung (12). Ohne Zugspan-

nungsabbau ergäbe sich auch für fortgeschrittene Aufweitungs-

zustände die Relation (18).

Aus der Lösung (16) ,(17) kann unter Verwendung von GI. (5) auch

das Verhalten des auf die Profiltiefe bezogenen Blasenradius

entnommen werden. Es ergibt sich

(20) R
A

r -..c!- ))(
- >( )(.t(

Man erkennt, daß im Anfangsstadium (X < X J(.v)der Aufweitung

der auf die Profiltiefe bezogene Keimradius für Modell und

Original etwa den gleichen Wert hat. Für fortgeschrittene Auf-
":t "2

weitungszustände mit X» Xxx wird dagegen

(21 ) ( / ) 3/5
AMod Aodg J

oder anders gesagt, der auf die Flügeltiefe bezogene Blasen-

radius ist in der Modellströmung größer als im Originalzustand.

Der Vollständigkeit halber sei noch die sich für ~o > o(~~

ergebende Lösung der Dgl. (7) erwähnt. In diesem Fall können

der Term (cp -6v) und der Einfluß der Oberflächenspannung ver-

nachlässigt werden. Mit X = 4/3 lautet die Lösung von (7) dann



0
0

1

.--
~.-

0 E
(1)

c....

lXI
(])

0
~I0::0

(/)

CX)
(/)

o~~I:"- c....
::1
'+-
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(22)

oder auch in guter Näherung umgekehrt

(23)

Aus (23) ergibt sich

wieder das Verhalten

für fortgeschrittene Aufweitungszustände

(19), sofern gleiche ~ - und R -Werte
o 0

für Modell und Original vorausgesetzt werden. Der Verlauf der

Kurven (22) oder (23) ist in Abb. 4 dargestellt.

Die klassische Forderung, daß der Kavitationsbeiwert <1 fürv
Original- und Modellströmung übereinstimmen soll, reicht zur

Festlegung der Modellversuchsbedingungen nicht aus; es bleibt

vielmehr einer der beiden in GI. (9) auftretenden Parameter,

nämlich Zuströmdruck Po oder Zuströmgeschwindigkeit uo

(natürlich innerhalb der Betriebsgrenzen des verwendeten Kavi-

tat ions tunnels), frei wählbar. Auf eine mögliche Form dieser

Wahl, die zusätzliche Erfüllung des Froudeschen Ähnlichkeits-

kriteriums zur Erfassung des Schwerkrafteinflusses

(24)
Uo

1/9A'
o""J

-

werden wir in Abschnitt 3 noch ausführlich zurückkommen. Um diese

Untersuchung vorzubereiten, betrachten wir die durch GI. (16),(17)

gegebene ~-Verteilung bei einem konkreten Beispiel sowohl unter

Originalbedingungen als auch für zwei verschiedene Modellversuchs-

bedingungen. Die Daten des Beispiels sind an die für den Propel-

ler des Container-Schiffes "Sydney Express" geltenden Verhält-

nisse angelehnt.

Der Originalpropeller hat einen Außen-Radius R = 350 cm, das
a

Modell 12,5 cm, Maßstabsfaktor 28. Wie in Abschnitt 3 noch im

einzelnen erläutert wird, ergeben sich für die Verhältnisse an

den Flügelprofilen des Radius r/R = 0,9 folgende Daten:
a



(5" /13 = 6 für ROk == 2.10-4 cm0

(5" )1/3
== 1 ,2 für ROk == 2.10-3 cm0

10

A O
, = 9 2 , 5 cm ,r~g AMOd = 3,3 cm,

U = 35,2 rn/sec entsprechend einer Drehzahl von 1,75 Hz.
0

0
.

r~g

Für eine Modelldrehzahl von 30 Hz ist dann U = 21,5 rn/sec;
o

für eine Drehzahl von 9,3 Hz bei Erfüllung der Bedingung (24)

ist U = 6,65 rn/sec.
o

Als Mittelwert der im vorderen Profilbereich
°

< X ~ 0,2 auf-

tretenden Druckverteilungen (vgl. auch Abb. 11) wählen wir:

c - \1 = 0,10.
P v

Für den im Profilbereich auftretenden Unterdruck p gilt nach

der Bernoullischen Gleich gemäß (8) und (9):

(25)

Wir erkennen, daß der Unterdruck des Modellversuchs wesentlich

von der gewählten zuströmgeschwindigkeit abhängt; und zwar ist

p

p

-0,23 bar bei

-0,02 bar bei

Uo = 21,5 rn/sec

U = 6,65 rn/sec
o

(30 Hz)

(9,3 Hz)

Aus der Blasendynamik (/1/,Kapitel 7) ist bekannt, daß der kri-

tische Keimradius ROk entscheidend von dem absolut erreichten

Unterdruck am Strömungskörper abhängt. Rok bedeutet dabei, daß

alle Keime der Zuströmung mit Radien R :> R
k in dem Unterdruck-

o 0
feld des Flügelprofils instabil aufgeweitet werden und somit am

Kavi tationsprozeß tEilnehmen.

Nach Abb. 5 (entnommen aus /1/, Kapitel 7) gehört zu dem Wert
-4p - P = P - P

k = 0,23 bar der Radius R k = 2.10 cm; zuv v '00 0_3
dem Wert Pv - Pook = 0,022 bar der Radius ROk == 2.10 cm.
Aus allen bisher bekannt gewordenen Keimverteilungsmessungen

(z.B. /6/,/5/) ergibt sich, daß die Anzahl ~ der Keime proo
cm3 mit kleiner werdenden Radien fast exponentiell ansteigt.

Unter Berücksichtigung solcher Messungen können die Werte



8 I I I
"-

5
...... " "

~'" ~1: (P
00

)
0 = 1 bar

r......
2 : (Poo)o = 0,2 bar~"2 3: (Pa)O = Pv =0,024 bar"-

~~~3
8 " ...... "'" '" f'"5

'"
~.......

2

~~4
"-

" ..,8 "~~5
I'~

2 5 8 2 5 8 2 5 8 2

-
10

-
10

0,01 1,0 [bar]

Abb. 5 Kritischer Umgebungsdruck (Pm)k in
Abhängigkeit vom kritischen Zuström-
radius Ro k
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CI.
CI. -I 1+ CI.

10

1

-3
10

-4
10

o

Abb. 6

ö ö
CI.

CI.

1+ CI.

mit Zöhigkeitseinfluß
---

---rs- __--. a\
or \g\f'

Original _
__ß----

Modell (30Hz)

Mode\U.9~z
)-

~ -- h h\
Froude -ore za

Beispiel angelehnt an Propeller-
Daten "Sydney Express"

0,04 0,08 0,12 0,16
X __ 0,20

Zum Einflun der Modelldrehzahl auf die
Kavitation.
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etwa als realistisch angesehen werden. Damit ergibt sich nach

Formel (17)

(X*,t )Mod = 0,0174 für 30 Hz Drehzahl

(X
~ ~

)
Mod = 0,087 für 9,3 Hz Froude-Drehzahl

('7""_ 0)
1/3

-_ 7Unter Originalbedingungen und der Annahme ~ erhal-

ten wir (X *;J(
)
Orig = 0,00053.

Abb. 6 zeigt mit den oben angegebenen Parameterwerten den Ver-

lauf von 0( bzw.
/1~O(

nach GI. (16) für die Originalströmung

und die beiden Modellversuchsbedingungen. Man erkennt deutlich,

daß die mit der Froude-Drehzahl erhaltenen Werte für den Gas-
e(

volumanteil
~+~

wesentlich mehr von denen der Originalströ-

mung abweichen als die Modell-Werte für 30 Hz Drehzahl. Diese

Aussage wird durch Propeller-Modellversuche bei verschiedenen

Drehzahlen (z.B. 15 und 30 Hz) eindrucksvoll bestätigt /5/.

3. Maßstabseffekte, bedingt durch die Schwerkraft

Maßstabseffekte infolge der Schwerkraftwirkung können bei

Schiffspropellern eine Rolle spielen, da in der Originalströ-

mung der durch die Höhendifferenz über dem Propellerdurchmesser

auftretende Druckunterschied bis zu 1 bar betragen kann (10 m

Wassersäule), während er unter Modellbedingungen fast bedeutungs-

los ist. Wir beschränken uns für die theoretische Untersuchung

der Einfachheit halber auf einen homogen angeströmten Propeller,

sehen also von der Berücksichtigung des Schiffsnachstroms ab.

Wir betrachten den Druckverlauf an den Propellerflügeln in abge-

wickelten Zylinderschnitten r = const. (für die Koordinaten und

Bezeichnungen vgl. Abb. 7). Nach der Propellertheorie (/7/,

Kapitel I A) lautet dann die Bernoullische Gleichung unter Ver-

nachlässigung der Quadrate induzierter Geschwindigkeiten:

(26) = 2
grCcst{J

U
. 2

()
+ 2

u (J' +- U q.,

u o
.

2
In GI. (26) ist Uo
des Propellerflügels am

digkeit in Richtung der

2 2

= W r + Up
Radius r

2

und up

die Drehgeschwindigkeit

die Zuströmgeschwin-

, wr

Propellerwelle.
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Ut bzw. Uq sind die von dem Wirbelsystem des Propellers

bzw. der Quellen-Senkenbelegung der Flügel induzierten Geschwin-

digkeiten.

Wir wollen uns hier damit begnügen, für U t und Uq die sich

aus der ebenen Profiltheorie ergebenden Werte einzusetzen;

letzteres etwa in der Annahme, daß die Wölbung des Propeller-

profils sowie dessen Anstellwinkel bereits in der üblichen

Weise durch Wölbungs- und Anstellwinkelkorrekturen kc' k~ an
die ebene Profilströmung angepaßt sind /7/, /8/. Dann nimmt

GI. (26) für die Profilsaugseite die Form an

(27)
t{)(, r )

+
U

o

1
TlU

c

A

f d~
q{f,r) x- 3

-A

Dabei haben wir in der Schreibung zum Ausdruck gebracht, daß

die Wirbelbelegung ~ und Quellverteilung q natürlich vom

örtlichen Propellerradius r abhängen. GI. (27) gilt für den

von Kavitation freien Zustand.

Es ist wichtig, darauf

Strömungsrandbedingung

der Schwerkrafteinfluß

hinzuweisen, daß in der kinematischen

der Profiltheorie (Stromlinien-Bedingung)

nicht auf tri tt. Daher ist ({ und na tür-

lich auch q (geometrische Profildicke) nicht von g bzw. vom

Umfangswinkel l.f des Propellerkreises (vgl. Abb. 7) abhängig.

Dafür ist nach GI. (27) der örtliche Druck p = p(x,r~) durch,

die Schwerkraft beeinflußt. Wie dies sein muß, fällt aber für

die Druckdifferenz zwischen Saugseite und Druckseite

17p (x, v ) :::'s> U() o'{J(,Y) dieser Einfluß wieder heraus.

Wir führen als Abkürzung den Druckbeiwert c (x,r) der Profil-p
strömung ohne Kavitation und ohne Schwerkrafteinfluß ein, also

(28)

Nach dem bereits in der Einführung erläuterten Kavitations-

modell der Profil theorie beschreiben wir die durch Kavitation

veränderte Auftriebs- und Druckverteilung

gungswirkung der Kavitationsschicht durch

Wirbelbelegung ~~ und Quellverteilung

sowie die Verdrän-

eine zusätzliche

Letztere ist



---+----

to AI
ß

-
T - A cos ß + r lpo

.
Iwr --

up

-- PropeUer -
Achsenrichtung

Abgewicketter
Zylinder schnitt
r = const.

x

B. B.

- --..........

'- r = Ra

A (r) cos ß -A (r) sos ß

st. B.

lpo=~
, 0

Abb. 7 Koordinaten und Bezeichnungen
am Propellerflügel
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nur im Bereich CA L X .c::::: CE der Kavitationsschicht definiert
(vgl. Abb. 1). In diesem Bereich soll Dampfdruck p = p herr-

v
sehen, eine Annahme, die bei ausgeprägtem Zugspannungsabbau

auch im Sinne der Kavitationsphysik realistisch ist. Nach der

linearisierten Bernoulligleichung führt diese Druckbedingung

dann an Stelle von (27) zu der Relation (CA L..X L CE)

6' Po - Pu 29 r (.osf.P
v - .2u 2 - U l + Cf> (XI r) -l-

2 0 0

(29)

+ +
~
nu

o

Dazu tritt (vgl. /1/, Abschnitt 21) die Stromlinienbedingung

der Kavitationsschicht

/f
(30) - _ q (X, r, t.p)

U "'1

o

4

J ( (f,
"',

Cf)
df

>(- 3
-A

Man erkennt: Im Gegensatz zu q und (/ sind q"1 und
0"1

durch die Schwerkraft beeinflußt, da ja <5 von der Schwer-
v

kraft unabhängig ist. Und wegen der Stromlinienbedingung (30)

besteht diese Abhängigkeit notwendig für beide Belegungen q)
und t~ . Letzteres ist auch von der physikalischen Anschauung

her einleuchtend.

Wir haben nun noch cos If'durch die Sehnenkoordinate x des

Flügelprofils auszudrücken. Mit t.p
0
(r) bezeichnen wir die

Winkelkoordinate des Profilmittelpunktes X = O. Dann gilt

(vgl. Abb. 7) mit '-9ß == up/t.Jr

(31 ) (-A~X'~A) 1

(32)
t~

(x, Y1 1.('0)

Durch Inversion der



14

und durch Einsetzen in die Druckbedingung (29) erhalten wir

die Integralgleichung (/1/, Kapitel 21)

6'
v ~9).rcos(Cfo + :- Co5ß) -

o

-

(33)

zur Bestimmung der den Verdrängungseinfluß der Kavitations-

schicht beschreibenden Quellbelegung q (x,~ ,If).
"1 0

Genaugenommen ist das Kavitationsproblem durch den Einfluß der

Schwerkraft instationär, d.h. von der momentanen WinkelsteI-

lung tf
0

des Flügelprofils abhängig. Aufgrund der bei der

Behandlung der instationären Profilkavitation schwingender

Tragflügel gemachten Erfahrungen /9/ können wir uns hier aber

mit einer quasistationären Analyse der jeweiligen Momentan-

zustände ~ begnügen. Die Auflösung der Integralgleichung (33)
o

ist mit Hilfe von zuerst von Hanaoka /10/ vorgeschlagenen

Transformationen exakt möglich. Das Lösungsverfahren wurde in

weiteren Arbeiten verbessert, auf die hier verwiesen werden

muß (vgl. /11/,/12/). Bei der Lösung ist die Bedingung

(34)

zu erfüllen; sofern C >-AA ist, muß außerdem noch

(35)

sein. Die Dicke 2"1 (x, r, ~) der Kavi ta tionsschicht ergibt sich

dann aus der Relation
x

f ~} (~ rl ~ ) d ~
.

CA

Die aus GI. (33) mit den Bedingungen (34),(35) erhaltene

q~ -Verteilung entspricht dem sog. offenen Kavitationsmodell,

wie es von Nishiyama /13/ eingeführt wurde, d.h. es ist die

Enddicke der Schicht 1 ~ ( CE" I Y I Cf 0
) 2 do (

Cf" + A )
I

( A bh.1 )

(36) 1
t.Jo
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von Null verschieden. Nur bei einem solchen Modell ergeben sich

physikalisch realistische, am Ende CE der Kavitationsschicht

nicht singuläre Druckverteilungen.

Die Schließungsbedingung eines festen Strömungskörpers ist

für eine Kavitationsschicht nicht zu erfüllen; dies ist ver-

ständlich, da eine derartige Schicht ja anders als ein fester

Verdrängungskörper vorn und hinten keinen Staupunkt aufweist.

Die Druckverteilung hinter der Kavitationsschicht für x > CE
ergibt sich aus einer zu GI. (29) analogen Relation. An Stelle

von 6 ergibt sich dann der durch den Einfluß der Kavitationv
modif izierte Druckbeiwert cpv (x, r, if ) .

Die Abb. 8,9,10 enthalten einige Ergebnisse der Theorie ohne

Schwerkrafteinfluß (vgl. /11/,/12/) für das Flügelprofil

NACA 0015, die mit Beobachtungen und Meßresultaten /14/ ver-

glichen sind.

So zeigt Abb. 8 die berechnete Kavitationsausdehnung im Ver-

gleich mit entsprechenden Beobachtungen /14/. Die beobachtete

Länge der Kavitationsschicht ist etwas größer als die nach der

Profiltheorie berechnete. Dies ist verständlich, denn die

Profiltheorie geht von der Vorstellung aus, daß zugleich mit

dem Ansteigen des Druckes p über den Dampfdruck p bei
v

CE die Kavitationsschicht endet. (Vgl. auch die in Abb. 10

dargestellten Druckverteilungen.) Der Schließungsvorgang für

2,(x) wird dabei wegen der Annahme eines offenen Kavitations-

modells ausgeklammert. Tatsächlich wird jedoch erst durch den

Druckanstieg über den Dampfdruck der Zusammenfalls der Schicht

im Bereich x > CE ausgelöst. Danach erscheint es plausibel,

den gemäß der Profiltheorie berechneten Kavitationsbereich

CA <: x <: CE

längern.

noch um eine Zusammenfallstrecke 6x
z zu ver-

Für deren Abschätzung kann man /15/ von der Modellvorstellung

ausgehen, daß bei x = CE die Kavitationsschicht der Dicke

2~ (CE) aus Blasen des Radius Ro = ~ (CE) besteht. Die Zeit

t für deren Zusammenfall läßt sich mit einer durch Experi-
z

mente gut bestätigten Formel der Blasendynamik (vgl. /1/,

Abschnitt 7)
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10

5

15

10

5

Abb.8

" KavitaHonsende unter Berücksichtigungdes
BlasenzusammenfallS nach 6L (38)

· I Experimente l'v'V"v Bereich abgelöster 2A=20cmm. StreuLlng Wirbel kavitation

Theorie:

{

- A
_.- CA- - 0,95 A
-- -O,99A

o

Kavitationsausdehnung beim Profil NACA 0015.
Vergleich zwischen Experiment und Theorie
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(37)

ermitteln. Dabei ist Ro der Ausgangsradius der Blase und

p der den Zusammenfall auslösende Umgebungsdruck, in unserem

Fall der mittlere Druck im Bereich CE < x < CE + ~ Xz

Mit ßx = u.t = u V1+c I. t folgt aus (37) für die
z z 0 p z

Zusammenfallstrecke der iterativ auflösbare Ausdruck

(38)

In Abb. 8 ist das Ergebnis einer derartigen Rechnung angege-

ben. Man erkennt, daß dadurch die experimentellen Daten voll

wiedergegeben werden. Dies ist also ein typisches Beispiel

für eine Kombination profiltheoretischer und blasendynamischer

Methoden zur Kavitationsberechnung.

Abb. 9a vermittelt einen Einblick in die für die Dicke der

Kavitationsschicht erhaltenen Resultate.

Weiter zeigt Abb. 9b den Verlauf der durch den Einfluß der

Kavitation bedingten zusätzlichen Wirbelbelegung t"1 (x) bei

verschiedenen Anstellwinkeln und Kavitationsbeiwerten. Diese

aus Abb. 9b zu entnehmenden ~~-Verteilungen sind typisch für

kavitierende Flügelprofile. In der Nähe der Vorderkante im

Bereich c >6 ist >f"" negativ, denn die im von Kavitationp v I

freien Zustand sich nach der Theorie ergebenden Unterdrücke

(Zugspannungen) werden auf den Dampfdruck pv angehoben.

Umgekehrt ist ~"7 im hinteren Bereich der Kavitationsschicht

positiv, da der ohne Kavitation vorliegende Druckanstieg durch

den Einfluß einer am Profil vorhandenen Kavitationsschicht

wesentlich stromabwärts verschoben wird.

Letzteres geht auch deutlich aus Abb. 10 hervor. Sie zeigt

/14/ die für verschiedene Anstellwinkel und Kavitationswerte

gemessene Druckverteilung am Profil NACA 0015 im Vergleich mit

den Ergebnissen der hier besprochenen Theorie. Man erkennt eine

relativ gute übereinstimmung. Es wird deutlich, daß der Druck

auch noch ein Stück weit hinter der Kavitationsschicht unter

dem Wert liegt, der im von Kavitation freien Zustand angenommen
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Op5

-02-;

-04-;

-OG,

X-tA
2A

o

Abb.ga Dicke der Kavitations5chicht am Flügelprofil
NACA 0015 (2A = 20cm)

o
x+A
2A

---
Theorie mit

CA = - A

-0,8

o q2 0;4-

Abb.9 b Zusatzwirbelbeleguog im
Flügel profil NACA 0015

O,G 0ß 1,0

Kavitationsvereich am
(eA= 20cm)
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ohne Kavitation (2A = 4-0 Chl)
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wird.

Wir wollen nun an einem Beispiel den Schwerkrafteinfluß einer

quantitativen Analyse unterziehen. Dabei orientieren wir uns

an den Daten des "Sydney Express"-Propellers.

Original: Außenradius R = 350 cma
Winkelgeschwindigkeit t".J= 3,5 Tr sec -1 (1,75 Hz)

Kavitationsbeiwert für Zuströmdruck Po auf
der Höhe der Propellerwelle

= = 0,216

Wir betrachten die Flügelprofilschnitte auf den Radien

r/R = 0,9 und r/R = 0,8 . Dann ist füra a
fAp/LJRQ. 0/5/71 ~;j Uo = VwZy-2 + u)'

(Uo)OI9== 35/2 1M/SI2C i (UoJo18
== 3-1llf -14115~c

(~) ==
Po-p\>

1> 0,9 19u/
Modellmaßstabsfaktor 28.

/ = °13.25 .

Aog = 110,5~.
I

Bei 30 Hz Modelldrehzahl CJ = 60 TT ) ist dann

(Uc)og == //9/2 /Vvt/~l?c.
I

Wir haben bei unseren zu Formel (26) bzw. (29) führenden Be-

trachtungen aus Vereinfachungsgründen einen homogen angeström-

ten Propeller (ohne Schiffsnachstrom) zugrunde gelegt. Daher

muß, um überhaupt Kavitation zu erhalten, eine gegenüber dem

eigentlichen Betriebspunkt
rr

::

p _
01 l- erhöhte Belastung

TTU
c>

Cl.

entsprechend dem Wert .~
R ~ °,5 für die Berechnungen verwen-

(,J Q
det werden.

In Abb. 11 und 12 ist der von Chao /16/ berechnete Verlauf der

Druckbeiwerte c ohne Schwerkrafteinfluß angegeben. Außerdemp
sind die bezüglich der Schwerkraft korrigierten Kurven

c = c -
:l

U
9; C05j3 ~

'f.
sowie die Kavitationsbeiwerte d und

P9 p
0 0 V

6".. - 29" i""Gn In /U l für die Winkelstellungen t.p == 0 11
I rr und

Tc:) 0 0 1 2-
3 7T/2 angegeben.
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Zur Erläuterung sei noch vermerkt, daß in Gl. (33) näherungs-

weise die für kleine x/r gültige Vereinfachung

r Ces (...po + ; CO$ (3) ~ t'CoS CPo - X CO? (3 S~ V'o

verwendet wurde.

Man erkennt, daß der Schwerkrafteinfluß den einzigen in der

Kavitations-Integralgleichung (33) enthaltenen Maßstabseffekt

bedingt, da ja in (33) weder die Kavitationsphysik noch Effekte

der Zähigkeit berücksichtigt sind. Unter Einhaltung der Froude-

schen Ähnlichkeitsbedingung (24) sind die aus (33) erhaltenen

Ergebnisse für die Kavitationsgeometrie bei Original und Modell

identisch. Aus Abschnitt 2 wissen wir jedoch, daß die Einhaltung

der Bedingung (24) vom Standpunkt der Kavitations-Physik (Blasen-

dynamik) aus zu besonders großen Abweichungen zwischen Original

und Modell führt. (vgl. Abb. 6.)

Da eine vollständige Ähnlichkeit zwischen Original und Modell-

Kavitation wegen der verschiedenen einander widersprechenden

Ähnlichkeitsbedingungen unmöglich ist, wollen wir untersuchen,

welche Bedeutung die verschiedenen Bedingungen haben.

Daher wurde unter Verwendung der in Abb. 11 und 12 enthaltenen

Druckverteilungen die Kavitationsausdehnung berechnet. Hierfür

wurde der Einfachheit halber ein graphisches Verfahren verwendet

(vgl. Abb. 13). Eine Analyse der mit der Kavitations-Profiltheo-

rie aus der Integralgleichung (33) für die Flügelprofile NACA

0015, 4412, 16006 erhaltenen Resultate für die Kavitations-

Endwerte CE zeigte: Die Bedingung des Flächenausgleichs der

c -Kurve mit dem Schnittpunkt der Geraden c =~ liefert einep p v
gute Näherung für den CE-wert, also das Ende der Kavitations-

schicht (Abb. 13). Der so erhaltene CE-wert stimmt auch gut mit

Beobachtungen /14/ überein. Unter Verwendung dieser Methode

ergeben sich aus den Druckverteilungen Abb. 11 und 12 für die

Flügelwinkelstellungen If = 0, Tf/2, 1/,3rr/2 die in Abb. 14
o

dargestellten, auf die Profiltiefe 2A bezogenen Kavitations-
CE + A

ausdehnungen
2A

Man erkennt, daß unter Originalbedingungen oder gleichbedeutend

der Froudeschen Modell-Drehzahl von 9,3 Hz erhebliche Schwankun-
CE + A

gen des
2A -Wertes in Abhängigkeit von der Flügelstellung



Bedingung des
F Iöchenausgleichs

F1 =F2

o Xv +A
2A

1 X+A
2A

Abb. 13 Näherungsmethode zur Bestimmung
der Kavitationsausdehnung
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auftreten. Unter Modellbedingungen bei 30 Hz Drehzahl sind

sie vernachlässigbar klein. Dies bedeutet, daß der in Wirklich-

keit auftretende Schwerkrafteinfluß bei einern solchen Modell-

Versuch nicht berücksichtigt ist.

Neben der Kavitationsausdehnung CE ist auch die zugehörige

Kavitationsfläche Fk von besonderer Bedeutung. Bei quasi-av
stationärer Flügelprofilströmung kann (vgl. /1/, Abschnitt 21,

25) näherungsweise
2

F = d
O
(C
E + A)

kav

gesetzt werden. ~ ist dabeio
einern Bezugswert Fk = d (CEav 0
Schwerkrafteinfluß bedingte Schwankung gegeben

der Profilanstellwinkel. Mit
2

+ A) ist dann die durch den

durch

(39)
2 2

F /F = (CE
+ A) /(C E

+ A)
kav kav

Abb. 15 zeigt diese Werte, wobei als Bezugsgröße Fk der für
av

den Modellversuch bei 30 Hz-Drehzahl ermittelte CE-Wert gewählt

ist. Wir erinnern uns, daß vorn Standpunkt der Kavitationsphysik

aus 30 Hz-Model I-Drehzahl wesentlich besser mit Originalbedin-

gungen übereinstimmende Resultate liefert als die Froude-Dreh-

zahl (vgl. Abb. 6).

Bedenkt man, daß in der Realität im Schiffsnachstrom die Kavita-

tion vor allem im Winkelbereich zwischen etwa 300 Backbord-und

600 Steuerbord-Flügelstellung auftritt, so lassen sich die Ver-

suchsbedingungen für 30 Hz-Drehzahl dadurch verbessern, daß die

Referenzdruckebene für den Zuströmdruck Po in die Höhe des

Hauptkavitationsgebietes gelegt wird; zum Beispiel auf r/R = 0,8a
in der 12 Uhr-Stellung (lp = 0) des Flügels.o
Eine derartige Modellversuchsbedingung ist in Abb. 11, 12, 14

und 15 durch schwarze Dreiecke gekennzeichnet. Man erkannt, daß

dann die Nichtberücksichtigung des Schwerkrafteinflusses durch

Abweichen von der Froude-Drehzahl einen wesentlich geringeren

Effekt hat.

Zum Vergleich ist in Abb. 16 noch die für den Modellpropeller

der "Sydney Express" bei 30 Hz Drehzahl (also ohne Schwerkraft-

einfluß) im Nachstrom auftretende Variation der Kavitations-

fläche Fkav dargestellt. Diese Daten /17/ wurden durch stereo-
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photographische Aufmessung beim Modellversuch gewonnen.

Ein Vergleich der in Abb. 15 und 16 enthaltenen Daten zeigt:

Die durch den Schwerkrafteinfluß bedingten Schwankungen vom

Fkav erreichen in dem für die Kavitation wesentlichen Winkel-

bereich von ~o eine mit den durch den Schiffsnachstrom

Fk -Variationen etwa vergleichbare Größenordnung, wenn derav
zur Bildung des Kavitationsbeiwertes verwendete Zuströmdruck Po
auf die Propellerwelle bezogen ist.

Der Schwerkrafteinfluß wird jedoch dann wesentlich kleiner als

derjenige des Nachstroms, wenn der p -Wert etwa auf eine Ebene
o

entsprechend dem Radius r/R = 0,8 in der 12 Uhr-Stellung be-o
zogen ist.

Da bei Nichteinhaltung der Froudeschen Drehzahl eine Druckebene

frei wählbar ist, erscheint es zweckmäßig, den Kavitations-

beiwert auf die erwähnte po-Ebene (r/Ro = 0,8, ~o = 0) zu
beziehen und zugleich die von der Kavitationsphysik (Blasen-

dynamik) her günstige hohe Modelldrehzahl (z.B. 30 Hz) zu

benutzen.

Zu entsprechenden Aussagen würde

Schwerkrafteinfluß und Nachstrom
CE + A

tationsausdehnung
ZA

führen.

auch ein Vergleich der durch

bedingten Daten für die Kavi-

4. Maßstabseffekte, bedingt durch Zähigkeitseinflüsse

Wie bereits in der Einführung erwähnt, müssen die Berechnungs-

verfahren zur Behandlung von Kavitationserscheinungen noch hin-

sichtlich der durch die Zähigkeit des Strömungsmediums bedingten

Einflüsse und deren Maßstabseffekte ergänzt werden.

Wir wollen an dieser Stelle von der Erörterung der Probleme ab-

sehen, die mit der sachgerechten Erfassung des entscheidend

durch Grenzschicht und Ablösezonen am Hinterschiff geprägten

Nachstroms verbunden sind. Eine derartige Untersuchung würde

weit über den Rahmen dieser Betrachtung hinausgehen; zudem

treten durch Zähigkeitseffekte modifizierte Nachstromverteilun-

gen in erster Linie als veränderte Anstellwinkel an den Flügel-

profilen in Erscheinung.



21

Im Rahmen dieser Untersuchung befassen wir uns mit den durch

das Verhalten der Profilgrenzschicht bedingten Maßstabseffek-

ten. Dabei sind im wesentlichen folgende Fragen von Bedeutung:

Form des übergangs der Grenzschicht vom laminaren zum turbulen-

ten Strömungszustand. Entstehung einer laminaren Ablösezone

mit oder ohne turbulentes Wiederanlegen der Grenzschicht. Ein-

fluß der turbulenten Druckschwankungen. Verhältnis von Kavita-

tionsschichtdicke zu Grenzschichtdicke.

Zur Diskussion der Probleme stellen wir zunächst einige aus der

Literatur bekannte Formeln und Ergebnisse zusammen. Wir bezeich-

nen mit pt'T das gemittelte Quadrat turbulenter Druckschwankun.-

gen. Für anliegende voll ausgebildete turbulente Grenzschichten

gilt nach Ludwieg und Tillmann /18/ und für die Wandschubspan-

nung -r:
0

die empirische Näherungsformel

( U )
2

( )
-OI67BH

( u.;})
-OI268

= U °121/6 10 Y Io
(40) Lo

f u ~

2. 0

H =
U = U V 1+c

\

und ~ als Impulsverlustdicke sowieo p
cf

j(

/..9- als Formparameter ; cf
~
Verdrängungsdicke ; y kine-

mit

matische Zähigkeit.

Durch Kombination von GI. (40) mit einer an empirische Daten

von Willmarth /19/ angepaßten Näherungsformel erhalten wir

(41)

Die sich aus GI. (40), (41) ergebenden Werte für das Schwan-

kungsquadrat liegen etwa in dem Bereich

(42) . /-==-j 9 U 2
Pl2 _

:2
Q

wesentlich stärkere Druckschwankungen treten aber im Bereich

des Übergangs vom laminaren zum turbulenten Strömungszustand

auf. Und zwar gelten nach Huang und Hannan /20/ sowie Huang

und Peterson /21/ im Bereich eines natürlichen übergangs etwa

die doppelten Werte wie sie sich aus GI. (40) ,(41) ergeben.

Kommt es jedoch zu einer kurzen laminaren Ablösezone mit

einem turbulenten Wiederanlagen, so treten in der Umgebung

dieses Bereichs Werte /20/ bis zu
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(43)

auf.

Laminare Ablösezonen ohne Wiederanlagen, die in eine offene

turbulente Totwasserzone übergehen, sind nach Ergebnissen von

Gaster /22/ zu erwarten, wenn im laminaren Ablösepunkt

(44)

vpl2_/: Uo'

V

wird. Für offene Totwasserbereiche sind Druckschwankungsmessun-

gen schwieriger. Zum Beispiel durch Laser-Velocimetrie sind

aber gemittelte Quadrate von Geschwindigkeitsschwankungen U'T

leichter zu erfassen. Eine genaue Klärung der Zusammenhänge

zwischen 1:1"'2 und Vr I
steht zur Zeit noch aus; aus der

Literatur sind jedoch Näherungsformeln bekannt, z.B. von Arndt

/23/,/24/

(4S)

mi t 1 ,4 -< 0< <' 3 für turbulente Scherströmungen.

Für die Behandlung des Kavitationsproblems ist die Kenntnis

des Druckschwankungsquadrates ptT nicht ausreichend. Es ist

vielmehr notwendig, eine Information über die zu V pl2' gehö-

renden Unterdrücke bzw. wirksamen Minimaldrücke zu gewinnen,

die zur Reaktion der Kavitationskeime und deren instabiler

Aufweitung führen /24/. Aus der

(vgl. /1/, Kapitel 10), daß die

Aufweitung einer Blase etwa der

7T / W mit

Blasendynamik ist bekannt

Ansprechzeit für die instabile

halben Eigenschwingungsperiode

(46 )
.1

R

3<1 ( 3)<;--1)

Rs:>

entspricht.

In Formel (46) bedeutet R den mittleren Radius; Poo den die

Blasenschwingung auslösenden Umgebungsdruck ; X den Polytropen

exponenten ( X = 1,4 adiabat, ~ = 1 isotherm) und d den

Koeffizienten der Oberflächenspannung.

Wir betrachten nun eine turbulente Druckschwankung pI (t)

mit der Kreisfrequenz 12 , also Periode 2~/J1. Als Beispiel

sei gewählt mit a1 - a3 + aS - ... = 1
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00

PA L Clo2 #n (02), - 1)J2i I

>'='1
A-1

Amplitude der Schwingung (vgl. Abb. 17).

auftretende Minimaldruck

dabei ist PA die

Der bei Jl t = 3 TT-r

P'min = - PA

ist aber für die Instabilität einer Kavitationsblase noch nicht

unmittelbar maßgebend; entscheidend ist vielmehr der Unterdruck,

der mindestens den Zeitraum 17/CJ, also die Halbperiode der

Blaseneigenschwingung, andauert. Dieser Druck wird offenbar

(vgl. Abb. 17) zum Zeitpunkt t mit
o

(48) fl-l:. = 3fT
- J!...n

o 2 20

erreicht. Also ist der für die Blaseninstabilität wirksame

Minimaldruck

pl(..f2io)
~ A-1

P L Q COS(.2~-4)/T.12o
(-1) ,A ~ =", ~A -1 2 CJ

Andererseits ist das mittlere Druckschwankungsquadrat für die

(49)
( p ~,,~)

er!

-

Verteilung (46) gegeben durch

2. fT ()o

pll = PA f (L Q2'\_1-1~{:v.-1).12-l)dJ2-t
TT A:-1

o
(50 )

Aus (49) und (50) folgt:

(51 )
00

L (a 2>. -1 J

:2

A~-1

Dies ist der gesuchte Zusammenhang zwischen dem turbulenten

Druckschwankungsquadrat und dem für die Blaseninstabilität

wirksamen Minimaldruck. Abb. 18 zeigt einige Beispiele:

1) Stufe: 4
a =-1 TT

= + i 1.a3 7T 3

VPI2.'

4 1
a5 = Ti '5 '

...

( J2 « w) .
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2 ) s in u s : a
1 = 1 , a 3 = a 5 = ... 0 :

3) 1
4" = ...0

( p i.) = -1 79V p l2' (1 cos nJ2
+

mln eff' 4 2~
1 3fT12
4" cos 2 W

Unter der Voraussetzung, daß die negativen Druckspitzen für die

Blasenaufweitung 5 % der turbulenten Schwankungsperiode andauern,

geben Arndt und Ippen /25/ die Relation an

(p i ) -1 , 64,/---"p l2
min eff = V

Der summarische Wert 1,64 wird jedoch durch Experimente nicht

bestätigt; es treten erhebliche Streuungen auf /26/, wie dies

auch aufgrund von Formel (51) verständlich ist.

Wir wenden uns nun den auf grund der oben diskutierten Zusammen-

hänge zu erwartenden Maßstabseffekten zwischen Modell- und Origi-

nalströmung zu. 2AUoUnter Originalbedingungen sind die Reynolds-Zahlen
V

der

Profilströmung mit Werten wesentlich oberhalb 107 so groß, daß

stets natürlicher Ubergang vom laminaren zum turbulenten Strö-

mungszustand /21/ auftritt; laminare Ablösung ist dagegen häufig

bei Modellversuchen zu erwarten.
2AUo >107Im Re-Zahlbereich ist die Dicke der Kavitations-
V

schicht praktisch immer größer als die der Grenzschicht; je nach

Flügelprofilform kann der Dickenunterschied weit mehr als eine

Größenordnung betragen /27/. Der Kavitationsvorgang ist dann

weitgehend durch die Druckverhältnisse der Strömung außerhalb

der Grenzschicht bestimmt /27/, die üblicherweise als zähigkeits-

freie Potential strömung vorausgesetzt wird. [Allerdings ist zu be-

achten, daß im Nachstrom eines Schiffes auch die Strömung außer-

halb der Propellerprofilgrenzschicht einen erheblichen Turbulenz-

grad besitzt). Daher sind die durch den Einfluß der Zähigkeit not-

wendigen Korrekturen an den mit den Methoden der Potentialströ-

mung erhaltenen Aussagen über das Kavitationsverhalten von Flügel-
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profilen für die Originalströmung wesentlich geringer als

unter Modellversuchsbedingungen.

Erfreulicherweise ist es aber so, daß die zähigkeitsbedingten

Effekte und Korrekturen zu einer Annäherung des Modell-Kavita-

tionsverhaltens an die Großausführung beitragen. Letzteres

ergibt sich insbesondere aus der Tatsache, daß die y p 12'- Werte

bei der nur unter Modellbedingungen auftretenden laminaren Ab-

lösung wesentlich über denen des natürlichen Uberganges bzw.

voll ausgebildeter turbulenter Grenzschichten liegen.

Wir wollen uns diesen Sachverhalt an einem Beispiel veranschau-

lichen, das bereits am Ende von Abschnitt 2 ohne Zähigkeits-

effekte aufgrund der Blasendynamik mit seinem für die Kavitation

maßgebenden Gasvolumverhältnis behandelt wurde (vgl. Abb. 6).

Wir haben uns dabei auf den vorderen Profilbereich X < 0,2 be-

schränkt und in diesem Bereich eine konstante Differenz zwischen

Druck- und Kavitationsbeiwert c - d = 0,1 angenommen.p v
Wir setzen für die Originalsträmung natürlichen Ubergang von

laminarem zu turbulentem Zustand voraus und nehmen im Mittel für

den betrachteten Profilbereich gemäß den Darlegungen von S. 21/22

2

an. Unter der Voraussetzung, daß beim Modellversuch laminare

Ablösung auftritt, wäre im Mittel etwa

Nehmen wir vereinfachend in beiden Fällen \f
--,1 --16::t2(p min) efr

'

p

an, so wird

(cp c5 v)
Mod = 0,1 + 0, 075 1,6 = 0,22

(c eS )

0
. - 0,1 + 0,015 . 1,6 = 0,124p - v rlg-

Durch eine analoge Betrachtung wie auf S. 10 ergeben sich kritl-

sche Radien ROk ~ 10-4 cm für die Modellströmung (30 Hz), und

R k = 0,8.10-4 für das Originalprofil.o 1 /{

Mit (5"0) 13 = 7 und (S') 13 = 8 ergeben sich dann die in
Mod 0 Orig

Abb. 6 durch schwarze Dreiecke gekennzeichneten Kurven für das
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örtliche Gasvolumverhältnis. Man erkennt, daß durch die Zähig-

keitskorrektur in der Tat der Unterschied zwischen Original

und Modell geringer geworden ist.

Für Modellversuche mit der Froudeschen Drehzahl wird diese

Annäherung an die Originalströmung durch Zähigkeitseinflüsse

grundsätzlich auch auftreten, jedoch reicht der Effekt bei

weitem nicht aus, um das durch die Keimphysik (Blasendynamik)

bedingte ungünstige Kavitationsverhalten zu überbrücken (Abb. 6).

Wie schlecht die bei Modellversuchen mit der Froudeschen Dreh-

zahl erreichbare Kavitationsähnlichkeit ist, wurde erst kürz-

lich wieder von Weitendorf /28/ am Beispiel des "Sydney-Express"-

Propellers gezeigt.

Wesentlich für die Notwendigkeit einer Zähigkeitskorrektur der

Kavitationsergebnisse ist allerdings, daß die Dicke der Kavita-

tionsschicht nicht etwa um eine Größenordnung über der Grenz-

schichtdicke liegt, denn in derartigen Fällen hätte die Zähig-

keit der Strömung nur geringen Einfluß auf die Kavitation. Diese

Frage muß für den Modellversuch durch eine Grenzschichtberechnung

überprüft werden; das Ergebnis ist stark vorn verwendeten Profil-

typ abhängig /27/. Ein Beispiel für eine bei Modell-Re-Zahlen

2AU /v = 106 ungefähr gleich große Grenzschicht- und Kavita-
o

tionsdicke stellt das Profil NACA 16006 für Anstellwinkel

6 ~ 2,50 dar, im Gegensatz zu dem ganz anderen Verhalteno
des 0015-Profils, vgl. die Ergebnisse von Gasau /27/, entnommen

Abb. 19 und 20. Beim 16006-Profil tritt sogar abgelöste Strömung

nach dem Kriterium (44) auf. Verständlicherweise liefert die

Kavitationsprofiltheorie ohne Zähigkeitseinfluß dann wesentlich

schlechter mit Versuchen übereinstimmende Ergebnisse als sie

z.B. in Abb. 8 für das Profil NACA 0015 dargestellt ist. Die

ungünstigen Resultate für Profile mit einern Grenzschichtverhal-

ten wie etwa 16006 lassen sich durch die auf S. 21/23 besproche-

nen Zähigkeitskorrekturen verbessern.

Zum Abschluß wollen wir uns noch einen Einblick in die Größen-

ordnung der beiden charakteristischen Frequenzparameter CJ und

Jl verschaffen.
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Bei dem auf S. 25 behandelten Beispiel wurde stillschweigend

die Kreisfrequenz 11 der turbulenten Druckschwankungen als

klein gegen die Eigenfrequenz ~ der Kavitationskeime voraus-

gesetzt, 11« LV Aus Experimenten ist bekannt (vgl. z.B. /19/,

/25/,/26/), daß die wesentlichen turbulenten Druckschwankungen

im Frequenzbereich unter 1000 Hz liegen, d.h. es gilt etwa

.11.< 6. 103 sec-1

Wenn man für eine Abschätzung von tJ voraussetzt, daß der

Umgebungsdruck p~ im Aufweitungsstadium mit dem Dampfdruck

übereinstimmt (Po:> = p), so folgt aus (46) mit "'X= 1 und
4 v

6 = 0, 725 . 10- bar. cm

Für R = 10-3 cm
o

und für R = 10-2
o

bar mit 11. Da die Auslösung einer instabilen Aufweitung von

Keimen der Größenordnung von 10-2 cm für den Kavitationsvorgang

kaum eine Bedeutung hat (nur die kleineren Keime sind ja wesent-

lich), ist unter der Voraussetzung p 00 = Pv die Annahme w»-D
zulässig. Dies bedeutet eine Vereinfachung von Formel (51).

Die wirklichen Verhältnisse sind aber komplizierter. Denn insta-

bile Aufweitungsprozesse von Kavitationsblasen setzen eigentlich

kritischen Umgebungsdruck
Prok

mit (/1/, Abschnitt 7)

ist da nn I.,J= 5, 5 . 105

cm wird 4J =- 1,7.104

-1sec
-1sec

also c..J >.:> ..n.

, also vergleich-

46
Poo ~ - P'U--

3 R ß

voraus; und mit (53) und Ro = ~ folgt aus Formel (46): GJ.~ 0;

in diesem Fall entsteht ja auch keine Blasenschwingung mehr

sondern eine kontinuierliche Aufweitung mit einer über alle Gren-

zen wachsenden Halbperiode ~ . In derartigen und benachbarten

Fällen ist der Zeitparameter (~6) kein geeignetes Maß mehr für

die Ansprechzeit einer Blase. Es erscheint dann besser, von der

vereinfachten Differentialgleichung für die Blasenaufweitung

(vgl. /1/, Abschnitt 7) unter Vernachlässigung des Luftdruck-

und Oberflächenspannungseinflusses

(53)

(54)
dr<

di:
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auszugehen. In GI. (54) ist der durch die positive Druckdiffe-

renz Pv - p~ > 0 charakterisierte Zugspannungseinfluß für

die Blasenaufweitung entscheidend. Wir integrieren über die für

die Blase charakteristische Ansprechzeit ~ t, die wir formal

durch die Relation D t = rr/w wieder einer Blasenfrequenz {J

zuordnen. Dann folgt mit R als Ausgangsradius
o

TI

wR o

Wir führen für R/R - 1 = Z eine Zahl ein, die eine Aussageo a
darüber gibt, auf den wievielfachen Wert des Ausgangsradius Ro
die Blase innerhalb der Ansprechzeit At angewachsen sein soll.

Es ist klar, daß der Wert von L1t = 1T/w von dieser Vorgabe ab-

hängen muß. Ein realistischer Wert wäre z.B. Z = 10. Damit
a

folgt an Stelle von GI. (46)

(55)

Bei der Anwendung von Formel (55) ist zu beachten, daß zwischen

Ro und Poo natürlich der für die Instabilität von Keimen gel-

tende Zusanooenhang beachtet werden muß, wie er in Abb. 5 darge-

stellt ist; mit anderen Worten: für die in GI. (55) einzusetzen-

den Werte Ro' Poc gilt die Einschränkung

(56) P
CXJk

R > Ro 0k

Der Zusammenhang zwischen Pook und ROk
aus der Gleichung (/1/, Abschnitt 7)

ist aus Abb. 5 oder

(57)
32(d/3Ro~)3

Pooo - Pu + 2<1/l<o~

zu entnehmen.

Der vor allem interessierende Minimalwert von GJ

genau dann auf, wenn

und (57) folgt

p
00 = Poo k

und

tritt offenba

ist. Aus (55)
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(58) -p +v-

Abb. 21 zeigt den Verlauf von erkennt, daß für die
-3R <. 10 cm ange-

°k

{.J . . Man
m~n

für Kavitation wesentlichen kleinen Keime
1 2.

nommen werden darf: CJ M,'.-,» J2. ,

Zusammenfassung

Sowohl bei der theoretischen Vorausberechnung von Kavitations-

erscheinungen an Strömungskörpern, insbesondere Propellerflügel-

profilen, als auch bei der Festlegung der Bedingungen für Kavi-

tations-Modellversuche sind Maßstabseffekte von erheblicher

Bedeutung. Infolge der unterschiedlichen physikalischen Gesetz-

mäßigkeiten wie Keimstabilität, Schwerkrafteinfluß und Zähig-

keitswirkung ergeben sich einander zum Teil widersprechende

Ähnlichkeitsbedingungen. Daher ist eine vollständige Kavitations-

ähnlichkeit zwischen Modell und Original unerreichbar. In der

vorliegenden Untersuchung wird die Bedeutung der verschiedenen

Einflüsse analysiert und gegeneinander abgewogen mit dem Ziel,

eine möglichst weitgehende Ähnlichkeit zu erhalten.

Für das Schreiben des Manuskripts danke ich Frau L. v. Maydell,

für die Herstellung der Reinzeichnungen Frau U. Schmidt.
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