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1. Einfiihrung

Fiir die Berechnung von Kavitationserscheinungen an Strdmungs-
korpern, insbesondere Propellerfliigelprofilen, stehen zwei

grundsdtzlich verschiedene Modelle zur Verfiigung.

Das eine Verfahren basiert auf der Blasendynamik. Es berlicksich-
tigt den eigentlichen physikalischen Charakter des Kavitations-
vorganges, also die instabile Aufweitung von Kavitationskeimen
(quasi Stbrstellen in der Fliissigkeit) durch Verdampfung des
umgebenden Wassers. Mit einer derartigen Theorie 1&dB8t sich auch
die Kavitationsanfidlligkeit des Strdmungsmediums (d.h. die
Wasserqualitédt), geprdgt durch Keimanzahl, KeimgrodBSenverteilung
und Sdttigungsgrad, berilicksichtigen. Im Mittelpunkt steht dabei
die Stabilit&dtstheorie von Blasen und Keimen bei verdnderlichen
Umgebungsdruckfeldern, die sog. Blasendynamik. Flr eine Uber-
sicht kann auf /1/ (Kapitel 5-12 und 19-20) verwiesen werden.
Auch der mit zunehmender Verdampfung eintretende Zugspannungs-
abbau im Wasser 1dBt sich ndherungsweise erfassen. Dieser letzte-
re Effekt ist von grundsdtzlicher Bedeutung; er besagt, daB in
sehr dampf- bzw. keimhaltigem Wasser wegen der dann stark ver-
minderten intermolekularen Wechselwirkungen keine negativen
Dricke mdglich sind, vielmehr der thermodynamische Gleichge-

wichtsdampfdruck die untere Grenze darstellt.

So wichtig das auf der Blasendynamik basierende Berechnungs-
verfahren fir Kavitationsvorgdnge wegen der dabei mdglichen
Einblicke in die grundlegenden physikalischen Zusammenhdnge auch
ist, so stehen doch der quantitativen Anwendung zur Berechnung
der Geometrie von Kavitationsschichten an Strémungsk&rpern noch
erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Zum Beispiel entspricht
die Genauigkeit der KeimverteilungsmeBSverfahren derzeit noch
nicht den Erfordernissen. Die Theorie bleibt im mathematischen
Aufwand nur dann iUberschaubar, wenn man sich auf die Behandlung
kugelfdrmiger Blasen ohne Berlicksichtigung von Wechselwirkungen
und der Asymmetrie der Druckfelder beschrdnkt. Und von den geo-

metrischen Daten der Kavitationsschichten lassen sich nur deren



Ldnge, nicht aber die (filir die vom Propeller erregten Vibra-
tionsbelastungen wesentlichen) Fl&chen und Volumina einiger-

mafBen genau ermitteln.

Das andere Kavitations-Berechnungsverfahren basiert auf der
Profiltheorie, also praktisch auf den gleichen Methoden wie sie
auch zur Behandlung der Strdmungsfelder von Tragfliigeln und
Propellern im nicht kavitierenden Zustand erfolgreich verwendet
werden. Dabei wird die auf dem Fligelprofil ausgebildete Kavi-
tationsschicht als eine Art Verdrdngungskdrper durch eine zu-
sdtzliche Quellbelegung qh auf der Profilsehne erfaBt; zur
Beschreibung der gegeniiber dem von Kavitation freien Zustand
modifizierten Druckverteilung mufBl eine zusdtzliche Wirbelbele-
gung X% eingefiihrt werden. Durch die Vorgabe einer Stromlinien-
bedingung fir die Mittellinie der Kavitationsschicht sowie durch
die Voraussetzung, daB im Kavitationsbereich Dampfdruck herr-
schen soll, ergibt sich fir die beiden Belegungen Qﬁ und Xﬁ
ein gekoppeltes Integralgleichungssystem, das ohne Schwierig-
keiten aufldsbar ist. Insbesondere die geometrischen Daten
(Ldnge, Fldche, Volumen) der Kavitationsschicht sowie die durch
Kavitation ver&d@nderte Druckverteilung lassen sich dann mit den
Methoden der Profiltheorie problemlos bestimmen. Flir eine Uber-
sicht (vgl. /1/ Kapitel 21-22). Der Nachteil dieses Verfahrens
ist, daB der Bezug zu den physikalischen Grundlagen des Kavi=-
tationsprozesses fehlt und man sich mit einer summarischen Be-
schreibung (wie z.B. der Verdrd@ngungswirkung der Schicht) des

Vorgangs begniigen mu$.

Es ist daher verstdndlich, daB nach dem derzeitigen Stand der
Forschung keines der beiden Modelle fiir sich allein in der

Lage ist, das Kavitationsproblem in seiner Vielschichtigkeit
geniigend genau zu erfassen; vielmehr ist eine sinnvolle Kombi-
nation beider Verfahren notwendig. Insbesondere ist diese Kom-
bination wichtig, wenn man den EinfluB und die Bedeutung der
verschiedenartigen MaBstabseffekte untersuchen will, die bei
Kavitations—-Modellversuchen zu beachten sind. Fir derartige
MaBstabsbetrachtungen ist es zudem erforderlich, beide Verfahren
noch zu ergdnzen durch Einbeziehung von Aussagen iiber den Grenz-

schichtcharakter (z.B. das Auftreten von laminaren AblHsezonen



oder das Verhdltnis von Grenzschichtdicke zur Kavitationsdicke)

sowie iiber den EinfluB turbulenter Druckschwankungen.

2. MaBstabseffekte, bedingt durch die Blasendynamik

Wir beginnen mit der Untersuchung von MaBstabseffekten, die
durch die Wachstumsgesetze der Kavitationskeime verursacht
werden. Dazu betrachten wir ein Fliigelprofil der Tiefe 2A in
einer homogenen Zustr&mung (stationdre Belastung) in der Haupt-
anstrdémung U, mit dem Anstellwinkel 60 (vgl. Abb. 1).
Vereinfachend gehen wir davon aus, daB in der ZustrOmung nur
Keime mit dem einheitlichen Radius R vorhanden sind. Diese
Idealisierung ist insofern nicht unrealistisch, als aus der
Blasendynamik bekannt ist, daB bei instabiler Aufweitung Keime
unterschiedlicher Ausgangsgr&Be nach kurzer Zeit bzw. Lauflénge

eine in etwa einheitliche Abmessung erreichen /1/.

Wir legen auBerhalb der Blasen ein inkompressibles Str&mungs-
medium zugrunde und verhachl&dssigen den EinfluB der Zidhigkeit
sowie die Wechselwirkung zwischen den einzelnen als kugelf&rmig
angenommenen Blasen. Dann gilt fir die zeitliche Verformung R(t)
des Blasenradius die Differentialgleichung von Plesset /2/:

2
HE) R

Foe () + Py = - Putt)]

Dabei ist Py der als konstant angenommene Dampfpartialdruck

. Ro
in der Blase, P;, = Pro (§~

(1)

der Luftpartialdruck (adiabate
Zustandsidnderung) & der Koeffizient der Oberflichenspannung

und DpPey (t) der UmgebungsauBendruck der Blase.

Wir wollen annehmen, daB mit der Zustrdmung ankommende Blasen
in das Unterdruckgebiet auf der Profilsaugseite transportiert
werden, sich dort aufweiten und die Kavitationsschicht erzeugen
und durchlaufen und schlieBlich im hinteren Teil des Fliigel-
profils infolge des dort wirksamen Druckanstiegs wieder zusam~

menzufallen.
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Man kann dann in guter Nherung durch die Relation

dR _ dR
(2) aE - Y ax

die Zeltintervalle auf die Profilsehnenkoordinate x umrech-
nen (vgl. Abb. 1).

Als wirksamer Umgebungsdruck p, (x) <£fir die Blasen ist dann
zundchst der Druck p auf der Profilsaugseite anzusehen. Aller-
dings ist zu beachten, daB dieser Druck p,, wegen des bereits
in der Einfiihrung erwdhnten Zugspannungsabbaues mit zunehmender
Verdampfung korrigiert werden muB, sofern p_, < P, ist. Wie
Chao /3/ durch Vergleich zwischen Kavitationsberechnungen und
Beobachtungen feststellte, kann der Zugspannungsabbau ndherungs-

weise durch die Relation

e-o(/a(x,() ’of/d)()(

¢ P, = P, (1~ Poo €

beschrieben werden. In Formel (3) ist &« das &rtliche Volum-
verhdltnis von Gas und Dampf zu Wasser, d.h. & = VG+V/VW und
X xx + €in spezieller empirischer Wert fiir dieses Volumverhdlt-
nis. Flir &« = &, erfolgt dann gemdB Gl. (3) der Anstieg des‘

Druckes p,, von den Zugspannungen auf den Dampfdruck Py +

P oo
Wie in /3/ gezeigt wurde, ergab sich durch Vergleiche zwischen
Berechnungen und Kavitationsbeobachtungen fiir o, im Mittel

etwa der Wert
(4) X, > 0,01 .

Bezeichnen wir mit 235 die Anzahl der pro cm® in der Zustrdmung
zum Fligelprofil vorhandenen Keime, so besteht zwischen dem &rt-
lichen Gasvolumverhdltnis & (x) und dem Blasenradius R(x) an

der Stelle x der Zusammenhang (vgl. /3/; /1/ Kapitel 20 ;/4J)

(5) X (x) = %—'—730 R0

Fiir die nachfolgenden MaBstabsbetrachtungen ist es zweckmdBig,

an Stelle von x die dimensionslose Profilsehnenkoordinate

(6) X = (0 = X= 1)

einzufiihren. Unter Beriicksichtigung der Zusammenhidnge (2),(3),



(5) und (6) kann Gl. (1) in die Form gebracht werden:

1 21/ /q/x
A R A

(7) . 15
- S(F) e (G -,

In Gl. (7) ist

(8) c = PomP(X) _ Po- Px(X)
¢ Fou, touy

der Druckbeiwert des Profils im von Kavitation freien Zustand
und
(9) g, = Lebv
E A
der Kavitationsbeiwert.
AuBlerdem wurde bei der Herleitung von Gl. (7) von der Voraus-

setzung ausgegangen, dalB im Zustrdmzustand R = Ro der Blasen

Gleichgewicht herrscht, d.h. es gilt

28
(10) p‘_o:.:Po—Pb—f-?:'
Fir eine vollkommene ZAhnlichkeit der Kavitationserscheinungen
von Modell und Original miiBte

(11) X (X) = X (X)

Mod Orig

sein. Nach den klassischen Modellversuchsbedingungen ist die
Ubereinstimmung der cp-Verteilung sowie des 6&,—Wertes Zwi~
schen Modell und Original selbstverstdndlich. Es gibt ferner
keinen Grund anzunehmen, daB sich der &y, -Wert von Modell-
und Originalstrdmung wesentlich unterscheidet; wir werden daher
hier in beiden Fdllen den durch Gl. (4) gegebenen Wert zugrunde

legen.

Fiir Fligelprofile und Propeller ist der Term ~ ( C,- ¢ ) auf
P v

der rechten Seite von Gl. (7) filir die Verdampfung, also die



Zunahme von « (X), entscheidend; demgegeniiber tritt die
Bedeutung des Luftdruckes (zweiter Summand auf der rechten
Seite von (7) ) zuriick, und der EinfluB der Oberfl&chenspannung
(dritter Term) ist nur flir die Frage von Bedeutung, welche
BlasengrdBen instabil aufgeweitet werden (/1/, Kapitel 7).
Hierauf kommen wir ohnehin noch zuriick.

Sieht man also von den Einfliissen des Luftpartialdruckes und
der Oberfldchenspannung ab, so fihrt die Ahnlichkeitsbedingung

(11) auf die unmdglich zu erfiillende Forderung

3 3
(12) P;o A )Mod = FSO A )Orig .
Gl. (12) besagt ndmlich, daB die Anzahl ;so der am Kavitations-
prozeB teilnehmenden (also instabil aufgeweiteten) Keime pro cm?
beim Modellversuch um die dritte Potenz des MaBstabsfaktors
Aorg/AMod
in der Originalstrdmung.

In Wirklichkeit gilt nun etwa (/5/; /1/ Kapitel 27)

(z.B. 25% x> 15000 bei Propellern) grdBer sein muB als

(5 ) apia ¢

0" 0Orig

(13) (%)

pd
o'Mod =

so daB die Bedingung (12) grob verletzt ist.

Interessanterweise stellt sich nun heraus, daB durch den Effekt
des Zugspannungsabbaues die Auswirkung einer Verletzung der
Ahnlichkeitsbedingung (12) auf den Verlauf des Gasvolumverhdlt-
nisses & (X) abgeschwdcht wird (vgl. Bedingung (11) ).
Hiervon wollen wir uns mit einer einfachen Betrachtung liberzeu-
gen. Unter Vernachldssigung der durch Luftpartialdruck und

Oberfldchenspannung bedingten Terme nimmt Gl. (7) die Form an:

a) 0{ [ /3} ]_ 44 (4” /J/Cp o’] Q’/Q’x,(

Um eine analytisch angebbare L&sung zu ermdglichen, nehmen wir
vereinfachend cp = const. an. Dann i??gert die einmalige Inte-
gration mit der Anfangsbedingung I% (o =0 fir « =£XO und
der sehr guten Ndherung e °<°:,/ 1 ; (O(O.{, 10_5 in den

meisten Fillen /6/ ):



dy _
Ax
(15) - ' _ ! 7 1Y
= V3 (-8 Ay - VI~ & ux o g 00 (115,)
Die weitere Behandlung der Dgl. (15) erfolgte in der Weise,

daB die L&sung aus zwel Teilen zusammengesetzt wird. Im Bereich
0 £ x < Xy 1 also fir o, = o = Xyx setzen wir
/, — e—d/“"”( ~ «/q/)(,( . Filir X 2 Xg,{ , also o = Q/yy ’

~X/ X%, 4, Beide Zweige der L&sung

approximieren wir 4 — e
gehen flir X = X, , & = & ¢ stetig ineinander iiber. Dazu kommt
die Anfangsbedingung & = «, flir X = 0. Das Ergebnis lautet

nach einer elementaren Zwischenrechnung:
1/3 1/3 137X 73 XY<£X
[o(o + [o(,\c)( - q/o ]}' _7 J (" ""()
¥x
(16) & = é/5

o(¥,([2,5§—¥¥— 1,577, (X >X.,)

mit

1/3 1/
7 - O(JF)( - O(o 3 3 4
N XS Y eyis VG e, Al

In Abb. 2 ist der Verlauf der cX(X/Xf; )-Kurven dargestellt;

nur der LOsungszweig im Bereich X <'X¥‘ hdngt vom Anfangs-

gasvolumverhdltnis (Xo ab.

Die zugehOrigen Xy, -Werte zeigt Abb. 3. Man erkennt, daB die
Ubergangsstelle X yy umgekehrt proportional zum LingenmaBstab
ist; das bedeutet, der Zugspannungsabbau vollzieht sich unter
Originalbedingungen auf einer relativ zur Profiltiefe wesentlich

kiirzeren Strecke als beim Modell; dazu kommt noch, daB in der

17/3 > 1/3 : s :
Regel (gcQOrig = (B}QMOd ist. Die Abhédngigkeit der Xx¥ Werte
von der Differenz (cp - ox]) zwischen Druck-~ und Kavitations-

beiwert sowie von O(o ist demgegeniiber relativ schwach.
Ein Blick auf Abb. 2 zeigt, daB fir Werte o, £ 107°
Uublichen /6/,/5/ Wasserbedingungen bei Modell und Original ent-

(wie sie
sprechen) zu Beginn der Aufweitung

3
(18) X ~ (Z/X;(;()g J q/or,'g /D(Maa/ n~ (Aorligi/AMod)



10
X 3
- o = [do1/3+(a**1/3_ao’/3)_§_ 17 (o <oy
¢
4
X 6/5
- o =axx[2,5~z—-xx—1,5] / (a>a )
1 ///
.{
0.1
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|
] A
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_ . /
Q
] o /
do /
A .
10 1= ” / f/cxo 0
] SN )/
o/, 1 .10—6
1 ¢ %aoﬁ
Nl
10 I I L i L LI L L L 4
0,1 1 10 XX, 10
Abb.2 Gasvolumverhaltnis a mit Zugs -

spannungsabbau
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Abb.3 Ubergangsstelle des Zugspannungs-
abbaues




ist, also solange der Zugspannungsabbau noch keine Bedeutung
erlangt hat. Flir gréBere c{o—Werte ist der Zugspannungsabbau
natiirlich von Anfang an wirksam.

Andererseits ist in fortgeschrittenen Aufweitungszusté&nden mit

(X/X,‘x)2>> 1 nur noch
/5

- 6/ 6
(19) X ~ (X/ZX,() g / O(orl'g/o//vod ~ (Aaw‘g/AMad) ’

Diese Zustdnde werden unter Originalbedingungen schon nach einer
um den MafBstabsfaktor kiirzeren, auf die Profiltiefe bezogenen
Laufldnge der Keime erreicht als beim Modell. Hierdurch verrin-
gert sich die Diskrepanz zwischen Modell- und Originalkavitation
bei Nichterfiillung der ZAhnlichkeitsbedingung (12). Ohne Zugspan-
nungsabbau ergdbe sich auch fiir fortgeschrittene Aufweitungs-—
zustédnde die Relation (18).

Aus der Ldsung (16),(17) kann unter Verwendung von Gl. (5) auch
das Verhalten des auf die Profiltiefe bezogenen Blasenradius

entnommen werden. Es ergibt sich

Zp_o +2|/—C£3—“—§—"Z, [_)7;()_-('%,()

/s

/

(20) R _
A

(s A(J,5X—” , (x>%,,) .

4mrz,

Man erkennt, daB im Anfangsstadium (X <’x¥~,) der Aufweitung

der auf die Profiltiefe bezogene Keimradius fiir Modell und

Original etwa den gleichen Wert hat. Fir fortgeschrittene Auf-
2

2
weitungszustidnde mit X >> X%x’ wird dagegen

(21) (/%orig)/(%”od} i (AMod/Aort‘g)3/5 J

oder anders gesagt, der auf die Fliigeltiefe bezogene Blasen-

radius ist in der Modellstrtmung grdBer als im Originalzustand.

Der Vollstandigkeit halber sei noch die sich fiir <X6 > X x
ergebende L&sung der Dgl. (7) erwdhnt. In diesem Fall k&nnen
der Term (cp —<5V) und der EinfluB der Oberfl&chenspannung ver-

nachldssigt werden. Mit X = 4/3 lautet die L&sung von (7) dann
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(22) . 2 1
= Vs, )"3_ 4" (3 (< foy) 4 (ot /) % 8),

oder auch in guter Ndherung umgekehrt

(23) (£ )4/3= (//I+3(V€§OX)4/5‘ .

Xo

Aus (23) ergibt sich filir fortgeschrittene Aufweitungszustédnde
wieder das Verhalten (19), sofern gleiche CYO— und RO—Werte
fir Modell und Original vorausgesetzt werden. Der Verlauf der
Kurven (22) oder (23) ist in Abb. 4 dargestellt.

Die klassische Forderung, daB der Kavitationsbeiwert <§v fir
Original- und Modellstr&mung iibereinstimmen soll, reicht zur
Festlegung der Modellversuchsbedingungen nicht aus; es bleibt
vielmehr einer der beiden in Gl. (9) auftretenden Parameter,
ndmlich Zustrdmdruck Pg oder Zustrtmgeschwindigkeit ug
(natirlich innerhalb der Betriebsgrenzen des verwendeten Kavi-
tationstunnels), frei wahlbar. Auf eine mbgliche Form dieser
Wahl, die zus&dtzliche Erfiillung des Froudeschen Ahnlichkeits-

kriteriums zur Erfassung des Schwerkrafteinflusses

(24) Uo . Uo
Ve A ovig VGA Mod

werden wir in Abschnitt 3 noch ausfiihrlich zuriickkommen. Um diese
Untersuchung vorzubereiten, betrachten wir die durch Gl. (16),(17)
gegebene o -Verteilung bei einem konkreten Beispiel sowohl unter
Originalbedingungen als auch fiir zwei verschiedene Modellversuchs-
bedingungen. Die Daten des Beispiels sind an die fir den Propel-
ler des Container-Schiffes "Sydney Express" geltenden Verhdlt-
nisse angelehnt.

Der Originalpropeller hat einen AuBen-Radius Ra = 350 cm, das
Modell 12,5 cm, MaBstabsfaktor 28. Wie in Abschnitt 3 noch im
einzelnen erldutert wird, ergeben sich flir die Verhdltnisse an

den Fliligelprofilen des Radius )’/Ra = 0,9 folgende Daten:



92,5 cm, A = 3,3 cm,

Mod

35,2 m/sec entsprechend einer Drehzahl von 1,75 Hz.

AOrig
Uo
Orig

Flir eine Modelldrehzahl von 30 Hz ist dann UO = 21,5 m/sec;
fiir eine Drehzahl von 9,3 Hz bei Erfiillung der Bedingung (24)
ist UO = 6,65 m/sec.

Als Mittelwert der im vorderen Profilbereich O =X =< 0,2 auf-
tretenden Druckverteilungen (vgl. auch Abb. 11) wdhlen wir:
o~ s, = 0,10.

Fiir den im Profilbereich auftretenden Unterdruck p gilt nach

der Bernoullischen Gleich gemdf (8) und (9):
(25) = p. o+ 2 U, - 8)
P —Pv 2 o p- v D

Wir erkennen, daB der Unterdruck des Modellversuchs wesentlich

von der gewdhlten Zustrdmgeschwindigkeit abhdngt; und zwar ist

1]
I

21,5 m/sec (30 Hz)
6,65 m/sec (9,3 Hz)

P - P,
P - P,

-0,23 bar bei Uo
-0,02 bar bei UO

Aus der Blasendynamik (/1/,Kapitel 7) ist bekannt, daB der kri-
tische Keimradius ROk entscheidend von dem absolut erreichten
Unterdruck am StrémungskOrper abhéngt. ROk bedeutet dabei, daB
alle Keime der Zustrdmung mit Radien Ro:> Rok in dem Unterdruck-
feld des Fligelprofils instabil aufgeweitet werden und somit am

KavitationsprozeB teilnehmen.

Nach Abb. 5 (entnommen aus /1/, Kapitel 7) gehdrt zu dem Wert
P, = P =P, - Py = 0,23 bar der Radius R, = 2-10—4_§m; zu
dem Wert P, - Pk = 0,022 bar der Radius ROk = 2+10 cm.
Aus allen bisher bekannt gewordenen Keimverteilungsmessungen
(z.B. /6/,/5/) ergibt sich, daB die Anzahl %, der Keime pro
cm® mit kleiner werdenden Radien fast exponentiell ansteigt.

Unter Berilicksichtigung solcher Messungen k&nnen die Werte

2-10_4 cm

i
[e)]

1/3 e
(S'O) fiir R

ok

.. a1~ 3
1,2 fir Rok = 210 cm

1/3
(STO)



! Ro, [cm]
2
107 N N
N
° 1: (Py)o = 1 bar
\
\\ 2:(Pglo = 0.2 bar
2 S Y 3:(Py)o = R =002 bar
-3 RX
b AN
: \\Q\
N\
2 \\\
) N\
103 , N
NN
5 .
2 5 8 2 5 8 2 5 8 2
0,01 01 R -(R, )k 1,0 [bar]

Abb. 5 Kritischer Umgebungsdruck ( Py )i in

Abhangigkeit vom kritischen Zustrom-
radius Ro
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etwa als realistisch angesehen werden. Damit ergibt sich nach

Formel (17)

(X*’()Mod = 00,0174 fir 30 Hz Drehzahl
(Xxx )Mod = 0,087 fir 9,3 Hz Froude-Drehzahl
1/3
Unter Originalbedingungen und der Annahme (ETO) = 7 erhal-
ten wir (er )Orig = Q,00053.
Abb. 6 zeigt mit den oben angegebenen Parameterwerten den Ver-
lauf von & bzw. /,3_(0( nach Gl. (16) fir die Originalstrdmung

und die beiden Modellversuchsbedingungen. Man erkennt deutlich,
daB die mit der Froude-Drehzahl erhaltenen Werte filir den Gas-

volumanteil wesentlich mehr von denen der Originalstro-

L
A+
mung abweichen als die Modell-Werte fir 30 Hz Drehzahl. Diese
Aussage wird durch Propeller-Modellversuche bei verschiedenen

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

3. MaBstabseffekte, bedingt durch die Schwerkraft

MaBstabseffekte infolge der Schwerkraftwirkung kénnen bei
Schiffspropellern eine Rolle spieleh} da in der Originalstro-
mung der durch die HShendifferenz iiber dem Propellerdurchmesser
auftretende Druckunterschied bis zu 1 bar betragen kann (10 m
Wassersdule), wdhrend er unter Modellbedingungen fast bedeutungs-
los ist. Wir beschrdnken uns fiir die theoretische Untersuchung
der Einfachheit halber auf einen homogen angestr&mten Propeller,
sehen also von der Berilicksichtigung des Schiffsnachstroms ab.
Wir betrachten den Druckverlauf an den Propellerfliigeln in abge-
wickelten Zylinderschnitten r = const. (fiir die Koordinaten und
Bezeichnungen vgl. Abb. 7). Nach der Propellertheorie (/7/,
Kapitel I A) lautet dann die Bernoullische Gleichung unter Ver-

nachldssigung der Quadrate induzierter Geschwindigkeiten:

Py — ros Uy+ U
(26) ;2———? = 2 EZT—E—JP + 2 ‘——%7——j? .
?:PUC UO o
2 2 2 2
In Gl. (26) ist UO = W r + up s r die Drehgeschwindigkeit

des Propellerfliigels am Radius r und up die Zustrdmgeschwin-

digkeit in Richtung der Propellerwelle.



Uy bzw. Uq sind die von dem Wirbelsystem des Propellers

bzw. der Quellen-Senkenbelegung der Fliigel induzierten Geschwin-
digkeiten.

Wir wollen uns hier damit begniligen, fir Ua/ und Uq die sich
aus der ebenen Profiltheorie ergebenden Werte einzusetzen;
letzteres etwa in der Annahme, daB die W&lbung des Propeller-
profils sowie dessen Anstellwinkel bereits in der iiblichen

Weise durch WOlbungs- und Anstellwinkelkorrekturen kc’ ko an
die ebene Profilstrodmung angepaBt sind /7/, /8/. Dann nimmt

Gl. (26) fir die Profilsaugseite die Form an

P,- P 29rosip ¥xr) | ds

A
41
(27) = —— + _— f@@’,i’) _ s -
;g(J: Us U, 7u, A X- 5

Dabei haben wir in der Schreibung zum Ausdruck gebracht, daB
die Wirbelbelegung ¥ und Quellverteilung g natiirlich vom
Ortlichen Propellerradius r abhdngen. Gl. (27) gilt fiir den
von Kavitation freien Zustand. ‘

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daB in der kinematischen
Strdmungsrandbedingung der Profiltheorie (Stromlinien-Bedingung)
der SchwerkrafteinfluB nicht auftritt. Daher ist & und natiir-
lich auch q (geometrische Profildicke) nicht von g bzw. vom
Umfangswinkel Y des Propellerkreises (vgl. Abb. 7) abhé&ngig.
Dafiir ist nach Gl. (27) der &rtliche Druck p = p(x,gcf) durch
die Schwerkraft beeinfluBt. Wie dies sein muB, f&llt aber fiir
die Druckdifferenz zwischen Saugseite und Druckseite

op(x,r) > ¢ U, ¥(x,v ) dieser EinfluB wieder heraus.

Wir fihren als Abkiirzung den Druckbeiwert cp(x,r) der Profil-

stromung ohne Kavitation und ohne SchwerkrafteinfluB ein, also

A
¥(x r) 4 dg
(28) C . (x _ 27 ( ) )
pT) = ot g -qu, B TE

0

Nach dem bereits in der Einfiihrung erlduterten Kavitations-
modell der Profiltheorie beschreiben wir die durch Kavitation
verdnderte Auftriebs- und Druckverteilung sowie die Verdrdn-
gungswirkung der Kavitationsschicht durch eine zusdtzliche

Wirbelbelegung X% und Quellverteilung q,7 . Letztere ist
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Abb. 7  Koordinaten und Bezeichnungen
am Propellerflugel



nur im Bereich CA £ x < CE der Kavitationsschicht definiert
(vgl. Abb. 1). In diesem Bereich soll Dampfdruck p = P, herr-
schen, eine Annahme, die bei ausgeprdgtem Zugspannungsabbau
auch im Sinne der Kavitationsphysik realistisch ist. Nach der
linearisierten Bernoulligleichung fihrt diese Druckbedingung

dann an Stelle von (27) zu der Relation (CA <L x < CE)

Po - P 2¢rco
6 = 2 ‘v = _?_____Eip + C.(x
L —22()02 U02 P( ,V) 4
(29) Ce
¥y (x,1,
+ Ji_ﬂﬂ + 1 f@(&h@);ﬁi .
U mnu Y X - £
[} CA

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

der Kavitationsschicht
A
1 ds

(30)__162[)(,;’,(,0) = — X?(E,V/CP)—— ‘

v TU, X-%

o -A
Man erkennt: Im Gegensatz zu g und ¢ sind q,v und X%
durch die Schwerkraft beeinfluBt, da ja <§V von der Schwer-
kraft unabhdngig ist. Und wegen der Stromlinienbedingung (30)
besteht diese Abhdngigkeit notwendig fiir beide Belegungen q7

und X% . Letzteres ist auch von der physikalischen Anschauung

her einleuchtend.

Wir haben nun noch cos¢ durch die Sehnenkoordinate x des
" Fligelprofils auszudrilicken. Mit Lpo(r) bezeichnen wir die
Winkelkoordinate des Profilmittelpunktes X = O. Dann gilt
(vgl. abb. 7) mit 493 = WU, /wr

- X -ALX <A
(31) recospy = rCoS/tPo+r_Cos/3) ( ) .,
bDurch Inversion der Gl. (30) ergibt sich zundchst

Ce
3 | A+s ' dE
(32) ¥, (i, @) = 7iT"AA+;(( J%{;"”%} A-5 x-%
C
A



und durch Einsetzen in die Druckbedingung (29) erhalten wir

die Integralgleichung (/1/, Kapitel 21)

s, — Clx,r) - fjg’"ms/tp + 2 cosp) =

)[40 YEE AT ] A

zur Bestimmung der den VerdradngungseinfluB der Kavitations-—

(33)

I}

ﬂ()

schicht beschreibenden Quellbelegung qﬁ(x,r ﬂ@).
Genaugenommen ist das Kavitationsproblem durch den Einflu8 der
Schwerkraft instationdr, d.h. von der momentanen Winkelstel-
lung ‘Po des Fliigelprofils abhdngig. Aufgrund dér bei der
Behandlung der instationdren Profilkavitation schwingender
Tragfliigel gemachten Erfahrungen /9/ kdnnen wir uns hier aber
mit einer quasistationdren Analyse der Jjeweiligen Momentan-
zustdnde lPO begniigen. Die Auflésung der Integralgleichung (33)
ist mit Hilfe von zuerst von Hanaoka /10/ vorgeschlagenen
Transformationen exakt m&glich. Das L&sungsverfahren wurde in
weiteren Arbeiten verbessert, auf die hier verwiesen werden

muB (vgl. /11/,/12/). Bei der L&sung ist die Bedingung

(34) qﬂ)(cE,r, w,) = 0

zu erfiillen; sofern CA > -A ist, muB auBerdem noch

(35) 9, (G, ¥ @) = O

sein. Die Dicke 247(x,r,w ) der Kavitationsschicht ergibt sich
)

dann aus der Relation

X
(36) 2’7()(,V,LPD) = -L}IQ?[;/F/%)CI{
° 4

Die aus Gl. (33) mit den Bedingungen (34),(35) erhaltene
q1?—Verteilung entspricht dem sog. offenen Kavitationsmodell,
wie es von Nishiyama /13/ eingefiihrt wurde, d.h. es ist die

Enddicke der Schicht 24 (Cg, ¥, ®,) = 2d, (Cet A), (/-\bb.j)



von Null verschieden. Nur bei einem solchen Modell ergeben sich
physikalisch realistische, am Ende CE der Kavitationsschicht
nicht singuldre Druckverteilungen.

Die SchlieBungsbedingung eines festen Strdmungskérpers ist

fir eine Kavitationsschicht nicht zu erflillen; dies ist ver-
stdndlich, da eine derartige Schicht ja anders als ein fester
Verdrdngungskdrper vorn und hinten keinen Staupunkt aufweist.
Die Druckverteilung hinter der Kavitationsschicht fiir x > CE
ergibt sich aus einer zu Gl. (29) analogen Relation. An Stelle
von G'V ergibt sich dann der durch den EinfluB der Kavitation

modifizierte Druckbeiwert cpv(x,r,¢).

Die Abb. 8,9,10 enthalten einige Ergebnisse der Theorie ohne
SchwerkrafteinfluB (vgl. /11/,/12/) fir das Fliigelprofil

NACA 0015, die mit Beobachtungen und MeSBresultaten /14/ ver-
glichen sind.

So zeigt Abb. 8 die berechnete Kavitationsausdehnung im Ver-
gleich mit entsprechenden Beobachtungen /14/. Die beobachtete
Ldnge der Kavitationsschicht ist etwas gr&Ber als die nach der
Profiltheorie berechnete. Dies ist verstdndlich, denn die
Profiltheorie geht von der Vorstellung aus, daB zugleich mit
dem Ansteigen des Druckes p iber den Dampfdruck P, bei

Cp die Kavitationsschicht endet. (Vgl. auch die in Abb. 10
dargestellten Druckverteilungen.) Der SchlieBungsvorgang fiir
27(x) wird dabei wegen der Annahme eines offenen Kavitations-
modells ausgeklammert. Tatsdchlich wird jedoch erst durch den
Druckanstieg lber den Dampfdruck der Zusammenfalls der Schicht
im Bereich x = CE ausgeldst. Danach erscheint es plausibel,
den gemdB der Profiltheorie berechneten Kavitationsbereich

CA =< x =< C noch um eine Zusammenfallstrecke lkxz zZu ver-

E
ldngern.

Fliir deren Abschdtzung kann man /15/ von der Modellvorstellung
ausgehen, daB bei x = CE die Kavitationsschicht der Dicke
247(CE) aus Blasen des Radius Ro = ’7(CE) besteht. Die Zeit
tZ fiir deren Zusammenfall 1&Bt sich mit einer durch Experi-
mente gut bestdtigten Formel der Blasendynamik (vgl. /1/,
Abschnitt 7)
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p-P,

(37) t, = 0915R,

ermitteln. Dabei ist Ro der Ausgangsradius der Blase und
p der den Zusammenfall ausl&sende Umgebungsdruck, in unserem
Fall der mittlere Druck im Bereich Cq < x < Cg * Ax .
z
Mit AXXZ = u'tz =u yq44+c_ - tZ folgt aus (37) fir die

o P
Zusammenfallstrecke der iterativ aufld&sbare Ausdruck

4+Cp'
dv‘ Cp

In Abb. 8 ist das Ergebnis einer derartigen Rechnung angege-
ben. Man erkennt, daB dadurch die experimentellen Daten voll
wiedergegeben werden. Dies ist also ein typisches Beispiel

fiir eine Kombination profiltheoretischer und blasendynamischer

Methoden zur Kavitationsberechnung.

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

Kavitationsschicht erhaltenen Resultate.

Weiter zeigt Abb. 9b den Verlauf der durch den EinfluB der
Kavitation bedingten zusdtzlichen Wirbelbelegung X%(x) bei
verschiedenen Anstellwinkeln und Kavitationsbeiwerten. Diese
aus Abb. 9b zu entnehmenden Xh—Verteilungen sind typisch fir
kavitierende Fligelprofile. In der N&he der Vorderkante im
Bereich cp> o’v ist X17 negativ, denn die im von Kavitation
freien Zustand sich nach der Theorie ergebenden Unterdriicke
(Zugspannungen) werden auf den Dampfdruck P, angehoben.
Umgekehrt ist X& im hinteren Bereich der Kavitationsschicht
positiv, da der ohne Kavitation vorliegende Druckanstieg durch
den EinfluB einer am Profil vorhandenen Kavitationsschicht
wesentlich stromabwdrts verschoben wird.

Letzteres geht auch deutlich aus Abb. 10 hervor. Sie zeigt
/14/ die fir verschiedene Anstellwinkel und Kavitationswerte
gemessene Druckverteilung am Profil NACA 0015 im Vergleich mit
den Ergebnissen der hier besprochenen Theorie. Man erkennt eine
relativ gute Ubereinstimmung. Es wird deutlich, daB8 der Druck
auch noch ein Stilick weit hinter der Kavitationsschicht unter

dem Wert liegt, der im von Kavitation freien Zustand angenommen
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wird.

Wir wollen nun an einem Beispiel den SchwerkrafteinfluB einer
quantitativen Analyse unterziehen. Dabel orientieren wir uns

an den Daten des "Sydney Express"-Propellers.

I

Original: AuBenradius Ra 350 cm

Winkelgeschwindigkeit & = 3,57 sec | (1,75 Hz)

Kavitationsbeiwert fiir Zustrdmdruck Py auf
der HOhe der Propellerwelle

p. - P
= 2 Y =0,216 .
% °R
'2— a

VR
Wir betrachten die Fligelprofilschnitte auf den Radien
r/Ra = 0,9 und r/Ra = 0,8 . Dann ist fiir
Mp/CJQQ = 0,5-/77' /)441‘./ UD = l/@zyz_;. (,(p2
(Up)y g = 35,2 w/sec j (Up), g = 34,4 an/sec

RP,- P
(OJ = -5 v = p2¢ : (d ) = 0,325,
”>o,9 g_puoz / 7 ) v /o 8 /
ModellmaBstabsfaktor 28. A09 92,5 can Ao g = 110,5 cve .

Bei 30 Hz Modelldrehzahl ( & = 60w ) ist dann

(Uo)qg = 21,5 an/sec ; (Uo)gg = 19,2 m/sec.

Wir haben beil unseren zu Formel (26) bzw. (29) filhrenden Be-
trachtungen aus Vereinfachungsgriinden einen homogen angestrom-
ten Propeller (ohne Schiffsnachstrom) zugrunde gelegt. Daher

muB, um liberhaupt Kavitation zu erhalten, eine gegeniiber dem

eigentlichen Betriebspunkt Zjéfp = 0,7 erhdhte Belastung
(-3
entsprechend dem Wert é;éép,z: 0,5 fliir die Berechnungen verwen-
Q

det werden.

In Abb. 11 und 12 ist der von Chao /16/ berechnete Verlauf der
Druckbeiwerte cp ohne SchwerkrafteinfluB angegeben. AuBerdem

sind die bezliglich der Schwerkraft korrigierten Kurven

pg = cp - ji(COSﬂM‘P sowie die Kavitationsbeiwerte dv und
T und

Cw— 29¢Cnr ‘Po /u2 fiir die Winkelstellungen @

a
9 3.
3nm/2 angegeben.
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Zur Erlduterung sei noch vermerkt, daB in Gl. (33) n&dherungs-

weise die fiir kleine x/+ gililtige Vereinfachung
X ~ _ .
}’Cos(LPO-i-FCos/Z) & rcos @ X Co3 (3 Sam @,

verwendet wurde.

Man erkennt, daB der SchwerkrafteinfluB den einzigen in der
Kavitations-Integralgleichung (33) enthaltenen MaBstabseffekt
bedingt, da ja in (33) weder die Kavitationsphysik noch Effekte
der Zdhigkeit berilicksichtigt sind. Unter Einhaltung der Froude-
schen Ahnlichkeitsbedingung (24) sind die aus (33) erhaltenen
Ergebnisse filir die Kavitationsgeometrie bei Original und Modell
identisch. Aus Abschnitt 2 wissen wir jedoch, daB die Einhaltung
der Bedingung (24) vom Standpunkt der Kavitations-Physik (Blasen-
dynamik) aus zu besonders groBen Abweichungen zwischen Original
und Modell fiihrt. (vgl. Abb. 6.)

Da eine vollstdndige Ahnlichkeit zwischen Original und Modell-
Kavitation wegen der verschiedenen einander widersprechenden
Ahnlichkeitsbedingungen unméglich 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. Hierfiir
wurde der Einfachheit halber ein graphisches Verfahren verwendet
(vgl. Abb. 13). Eine Analyse der mit der Kavitations-Profiltheo-
rie aus der Integralgleichung (33) filir die Fliigelprofile NACA
0015, 4412, 16006 erhaltenen Resultate flir die Kavitations-
Endwerte C zeigte: Die Bedingung des Fldchenausgleichs der

E

cp—Kurve mit dem Schnittpunkt der Geraden cp =<fv liefert eine
gute N&herung fiir den CE—Wert, also das Ende der Kavitations-

schicht (Abb. 13). Der so erhaltene CE—Wert stimmt auch gut mit

Beobachtungen /14/ iiberein. Unter Verwendung dieser Methode
ergeben sich aus den Druckverteilungen Abb. 11 und 12 filir die
Fliigelwinkelstellungen ¢ _ = 0, /2, T, 3m/2 die in Abb. 14

dargestellten, auf die Profiltiefe 2A bezogenen Kavitations-

Cg + A
ausdehnungen “EEX—* .

Man erkennt, daB unter Originalbedingungen oder gleichbedeutend

der Froudgscheg Modell-Drehzahl von 9,3 Hz erhebliche Schwankun-
E+

gen des ) e

~Wertes in Abhédngigkeit von der Fliigelstellung
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auftreten. Unter Modellbedingungen bei 30 Hz Drehzahl sind

sie vernachldssigbar klein. Dies bedeutet, daB der in Wirklich-
keit auftretende SchwerkrafteinfluB bei einem solchen Modell-
Versuch nicht beriicksichtigt ist.

Neben der Kavitationsausdehnung CE ist auch die zugehdrige

Kavitationsfl&che von besonderer Bedeutung. Bei quasi-

F
kav
stationdrer Fliigelprofilstrémung kann (vgl. /1/, Abschnitt 21,

25) ndherungsweise

2

Fkav - J;(CE * A)

gesetzt werden. (50 ist dabei der Profilanstellwinkel. Mit
— —_ 2

einem Bezugswert Fkav = JO(CE + A) ist dann die durch den

SchwerkrafteinfluB8 bedingte Schwankung gegeben durch

2

— 2 —
(39) Frav/Fray = (Cg * B) /(Cg + &)

kav der fiir

den Modellversuch bei 30 Hz-Drehzahl ermittelte CE—Wert gewdhlt

Abb. 15 zeigt diese Werte, wobei als BezugsgrdBe F

ist. Wir erinnern uns, daB vom Standpunkt der Kavitationsphysik
aus 30 Hz-Modell-Drehzahl wesentlich besser mit Originalbedin-
gungen Ulbereinstimmende Resultate liefert als die Froude-Dreh-
zahl (vgl. Abb. 6).

Bedenkt man, daB in der Realitdt im Schiffsnachstrom die Kavita-
tion vor allem im Winkelbereich zwischen etwa 30° Backbord und
60° Steuerbord-Fliigelstellung auftritt, so lassen sich die Ver-
suchsbedingungen fiir 30 Hz-Drehzahl dadurch verbessern, daB die
Referenzdruckebene fiir den Zustrdmdruck Py in die Hohe des
Hauptkavitationsgebietes gelegt wird; zum Beispiel auf r/Ra= 0,8
in der 12 Uhr-Stellung (iPO = 0) des Fliigels.

Eine derartige Modellversuchsbedingung ist in Abb. 11, 12, 14
und 15 durch schwarze Dreiecke gekennzeichnet. Man erkannt, daB
dann die Nichtberiicksichtigung des Schwerkrafteinflusses durch
Abweichen von der Froude-Drehzahl einen wesentlich geringeren
Effekt hat.

Zum Vergleich ist in Abb. 16 noch die flir den Modellpropeller
der "Sydney Express" bei 30 Hz Drehzahl (also ohne Schwerkraft-
einfluB) im Nachstrom auftretende Variation der Kavitations-

flache Fkav dargestellt. Diese Daten /17/ wurden durch stereo-
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Abb. 14  Schwerkrafteinflul auf die Kavitationsaus —

dehnung fur verschiedene Modellversuchs —
bedingungen Propeller ,,Sydney Express”
homogene Zustromung
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Zecsr bezeichnet den fur die Propellerkavitation im Schiffsnachstrom
wesentlichen Bereich

Abb. 15 Schwerkrafteinflul auf die Kavitationsflache
fur verschiedene Modellversuchsbedingungen.

Propeller,, Sydney Express”homogene Zustro —
mung-
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Abb. 16  Stereophotographisch aufgemessene
Kavitationsflache am Modellpropeller
der ,, Sydney Express "



photographische Aufmessung beim Modellversuch gewonnen.

Ein Vergleich der in Abb. 15 und 16 enthaltenen Daten zeigt:
Die durch deh SchwerkrafteinfluB8 bedingten Schwankungen wvom
Fkav erreichen in dem fliir die Kavitation wesentlichen Winkel-
bereich von Y5 eine mit den durch den Schiffsnachstrom
FkaV—Variationen etwa vergleichbare Gr&Benordnung, wenn der

zur Bildung des Kavitationsbeiwertes verwendete Zustrdmdruck Po
auf die Propellerwelle bezogen ist.

Der SchwerkrafteinfluB8 wird jedoch dann wesentlich kleiner als
derjenige des Nachstroms, wenn der pO—Wert etwa auf eine Ebene
entsprechend dem Radius r/RO = 0,8 in der 12 Uhr-Stellung be-
zogen ist.

Da bei Nichteinhaltung der Froudeschen Drehzahl eine Druckebene
frei wdhlbar ist, erscheint es zweckmdBig, den Kavitations-
beiwert auf die erwdhnte po—Ebene (r/RO = 0,8, ‘Po = 0) zu
beziehen und zugleich die von der Kavitationsphysik (Blasen-
dynamik) her glinstige hohe Modelldrehzahl (z.B. 30 Hz) zu
benutzen.

Zu entsprechenden Aussagen wlirde auch ein Vergleich der durch

SchwerkrafteinfluBCund Nachstrom bedingten Daten fiir die Kavi-
E + A

—-Z—A—— fihren.

tationsausdehnung

4. MaBstabseffekte, bedingt durch Zdhigkeitseinfliisse

Wie bereits in der Einfilhrung erwdhnt, miissen die Berechnungs-
verfahren zur Behandlung von Kavitationserscheinungen noch hin-
sichtlich der durch die Z&higkeit des Strémungsmediums bedingten
Einfliisse und deren MaBstabseffekte ergdnzt werden.

Wir wollen an dieser Stelle von der Erdrterung der Probleme ab-
sehen, die mit der sachgerechten Erfassung des entscheidend
durch Grenzschicht und Abl&sezonen am Hinterschiff geprdgten
Nachstroms verbunden sind. Eine derartige Untersuchung wiirde
weit iber den Rahmen dieser Betrachtung hinausgehen; zudem
treten durch Zdhigkeitseffekte modifizierte Nachstromverteilun-
gen in erster Linie als verdnderte Anstellwinkel an den Fliigel-

profilen in Erscheinung.



Im Rahmen dieser Untersuchung befassen wir uns mit den durch
das Verhalten der Profilgrenzschicht bedingten MaBstabseffek-

ten. Dabei sind im wesentlichen folgende Fragen von Bedeutung:

Form des Ubergangs der Grenzschicht vom laminaren zum turbulen-
ten Strdmungszustand. Entstehung einer laminaren Abl&sezone

mit oder ohne turbulentes Wiederanlegen der Grenzschicht. Ein-
fluB der turbulenten Druckschwankungen. Verhdaltnis von Kavita-

tionsschichtdicke zu Grenzschichtdicke.

Zur Diskussion der Probleme stellen wir zundchst einige aus der
Literatur bekannte Formeln und Ergebnisse zusammen. Wir bezeich-

nen mit p'’

das gemittelte Quadrat turbulenter Druckschwankun-
gen. Flir anliegende voll ausgebildete turbulente Grenzschichten
gilt nach Ludwieg und Tillmann /18/ und fiir die Wandschubspan-
nung 'to die empirische N&herungsformel

(40) 9202 - (DU—)ZO/Z’-)‘é (40)' 0/5;8/'/(%\—9.)
2 o 0

-0,268
/

mit U = UO\/TTC_; und 9 als Impulsverlustdicke sowie

H = J“/ﬁ} als Formparameter; dﬂFVerdréngungsdicke; v kine-
matische Zd&higkeit.

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

von Willmarth /19/ angepaB8ten Ndherungsformel erhalten wir
(41) Vprz = 20(4+g€0g%3 ,

Die sich aus Gl. (40),(41) ergebenden Werte fiir das Schwan-

kungsquadrat liegen etwa in dem Bereich
T—_ 2
(42) 0,005 < Vpr2 /§ u: £ 002

wesentlich stdarkere Druckschwankungen treten aber im Bereich
des Ubergangs vom laminaren zum turbulenten Strdmungszustand
auf. Und zwar gelten nach Huang und Hannan /20/ sowie Huang
und Peterson /21/ im Bereich eines natiirlichen Ubergangs etwa
die doppelten Werte wie sie sich aus Gl. (40),(41) ergeben.
Kommt es jedoch zu einer kurzen laminaren AblOsezone mit
einem turbulenten Wiederanlagen, so treten in der Umgebung

dieses Bereichs Werte /20/ bis zu



—— ? 2
(43) Ve /22Ul = o 15

auf.
Laminare Abl&sezonen ohne Wiederanlagen, die in eine offene
turbulente Totwasserzone iibergehen, sind nach Ergebnissen von

Gaster /22/ zu erwarten, wenn im laminaren Abl&sepunkt

ES
v

wird. Flir offene Totwasserbereiche sind Druckschwankungsmessun-

(44) 125

gen schwieriger. Zum Beispiel durch Laser-Velocimetrie sind
aber gemittelte Quadrate von Geschwindigkeitsschwankungen u'?
leichter zu erfassen. Eine genaue Kldrung der Zusammenhdnge

zwischen u'? und p'2

steht zur Zeit noch aus; aus der
Literatur sind jedoch Ndherungsformeln bekannt, z.B. von Arndt

/23/,/24/
p—— ? s
(45) VprE/ 3 U = o ‘f‘/z/uo2 ,

mit 1,4 € O < 3 fiir turbulente Scherstrémungen.

Flir die Behandlung des Kavitationsproblems ist die Kenntnis
des Druckschwankungsquadrates p'2? nicht ausreichend. Es ist
vielmehr notwendig, eine Information {iiber die zu ETT' gehd-
renden Unterdriicke bzw. wirksamen Minimaldriicke zu gewinnen,
die zur Reaktion der Kavitationskeime und deren instabiler
Aufweitung fihren /24/. Aus der Blasendynamik ist bekannt
(vgl. /1/, Kapitel 10), daB8 die Ansprechzeit fiir die instabile
Aufweitung einer Blase etwa der halben Eigenschwingungsperiode

T/W mit

_ /1/37( 3&8(3x-1)"
(46) W = — b - - — L
entspricht.

In Formel (46) bedeutet R den mittleren Radius; P oo den die
Blasenschwingung ausld8senden Umgebungsdruck; X den Polytropa:n:
exponenten ( X = 1,4 adiabat, X = 1 isotherm) und & den

Koeffizienten der Oberfl&dchenspannung.

Wir betrachten nun eine turbulente Druckschwankung p'(t)

mit der Kreisfrequenz {2 , also Periode 2m/f). Als Beispiel

sei gewdhlt mit a, - a3 + ag el =1



oo
(47) Pliey = P, 2 a, Amm(i-1)NR¢ ,
A Fyy ZA-1
dabei ist Py die Amplitude der Schwingung (vgl. Abb. 17).
Der bei J[flt = éél auftretende Minimaldruck

P min = pA

ist aber filir die Instabilit&dt einer Kavitationsblase noch nicht
unmittelbar maB8gebend; entscheidend ist vielmehr der Unterdruck,
der mindestens den Zeitraum 17/4) , also die Halbperiode der
Blaseneigenschwingung, andauert. Dieserxr Druck wird offenbar
(vgl. Abb. 17) zum Zeitpunkt to mit

31 T
438 - =20 _
(48) ni, = F - =0
erreicht. Also ist der fiir die Blaseninstabilitdt wirksame
Minimaldruck
/ / -
(Piryin)ecr = PI(2¢) =
M, °
(49) noefd o0 4

Andererseits ist das mittlere Druckschwankungsquadrat fir die

Verteilung (46) gegeben durch

S 2 AN 00 . 2
plE — %f(; az'\_44w(2/\-7).(2-£)d/2£ =
=1

(50)
pr & 2

=2 > Qa4 .
2,\:7 2N~1

Aus (49) und (50) folgt:

cos
(51) (P;.‘m)?/f[_— /2 /P72 A /2;—7
) (A ya-1)°

Dies ist der gesuchte Zusammenhang ZWlSChen dem turbulenten

(zA 1)/7!2 [1)

Druckschwankungsquadrat und dem fiir die Blaseninstabilitéat
wirksamen Minimaldruck. Abb. 18 zeigt einige Beispiele:

1) Stufe: a, = 4
1 a7’

(vam.)eF( = -~ )P (‘Q(( w)

a, = +
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Abb. 18 Verschiedene Formen turbulenter Druck -
schwankungen



2) sinus: a1 =1, a3 = ag T ... O :

: - - Voo LES:

=3, --1. - -
3) a —Z, a3"‘ 4’ a5—a7—...o

' - - 12 é ”-[2 l 3’7-(2
(P'hinlefs = ~1/79Y P'" (7 cos 575+ + 7 cos 5= )

Unter der Voraussetzung, daB die negativen Druckspitzen fir die
Blasenaufweitung 5 % der turbulenten Schwankungsperiode andauern,
geben Arndt und Ippen /25/ die Relation an
' V'ﬂ_
(P'nintegs = ~1/64V P .
Der summarische Wert 1,64 wird jedoch durch Experimente nicht
bestdtigt; es treten erhebliche Streuungen auf /26/, wie dies

auch aufgrund von Formel (51) wverstdndlich ist,.

Wir wenden uns nun den aufgrund der oben diskutierten Zusammen-
hdnge zu erwartenden MaBstabseffekten zwischen Modell- und Origi-

nalstrémung zu. ‘ 2AU

Unter Originalbedingungen sind die Reynolds-Zahlen der
Profilstrtmung mit Werten wesentlich oberhalb 107 so grofBl, daB
stets natiirlicher Ubergang vom laminaren zum turbulenten Stro&-
mungszustand /21/ auftritt; laminare Abldsung ist dagegen hdufig
bei Modellversuchen zu erwarten.
2AU 7

Im Re-Zahlbereich v o > 10

schicht praktisch immer gr&fer als die der Grenzschicht; je nach

ist die Dicke der Kavitations-

Flligelprofilform kann der Dickenunterschied weit mehr als eine
GréBenordnung betragen /27/. Der Kavitationsvorgang ist dann
weitgehend durch die Druckverhdltnisse der Strdmung auBerhalb

der Grenzschicht bestimmt /27/, die iblicherweise als zdhigkeits-
freie Potentialstrdmung vorausgesetzt wird.[Allerdings ist zu be-
achten, daB im Nachstrom eines Schiffes auch die Str&mung auBer-
halb der Propellerprofilgrenzschicht einen erheblichen Turbulenz-
grad besitzt], Daher sind die durch den EinfluB der Zihigkeit not-
wendigen Korrekturen an den mit den Methoden der Potentialstr&-

mung erhaltenen Aussagen {lber das Kavitationsverhalten von Fliigel-



profilen fiir die OriginalstrSmung wesentlich geringer als
unter Modellversuchsbedingungen.

Erfreulicherweise ist es aber so, daB die zdhigkeitsbedingten
Ef fekte und Korrekturen zu einer Anndherung des Modell-Kavita-
tionsverhaltens an die GroBausfiihrung beitragen. Letzteres

ergibt sich insbesondere aus der Tatsache, daB die p"

- Werte
bei der nur unter Modellbedingungen auftretenden laminaren Ab-
16sung wesentlich {iber denen des natiirlichen Uberganges bazw.

voll ausgebildeter turbulenter Grenzschichten liegen.

Wir wollen uns diesen Sachverhalt an einem Beispiel veranschau-
lichen, das bereits am Ende von Abschnitt 2 ohne Z&higkeits-
effekte aufgrund der Blasendynamik mit éeinem flir die Kavitation
mafBgebenden Gasvolumverhdltnis behandelt wurde (vgl. Abb. 6).
Wir haben uns dabei auf den vorderen Profilbereich X < 0,2 be-
schrédnkt und in diesem Bereich eine konstante Differenz zwischen
Druck- und Kavitationsbeiwert cp —<$V = 0,1 angenommen.

Wir setzen fiir die Originalstrdmung natiirlichen Ubergang von
laminarem zu turbulentem Zustand voraus und nehmen im Mittel fir

den betrachteten Profilbereich gemd@B den Darlegungen von S. 21/22

Vo'l = 0,015 £y’
' 2 "o

an. Unter der Voraussetzung, daB beim Modellversuch laminare
AblOsung auftritt, wdre im Mittel etwa

=7 L
P ~* 0,075 5 Uo
P
. . . : se ' _ -7
Nehmen wir vereinfachend in beiden Fdllen (p min)eff_ 1,6 Vp'

an, so wird

(c. - &)

P v/ Mod ~

(cp - V)Orig:

o,1 + 0,075 + 1,6 0,22

0,1t + 0,015 * 1,6 0,124 ,

]

Durch eine analoge Betrachtung wie auf S. 10 ergeben sich kriti-
4

sche Radien R, ~ 10 ~ cm fir die Modellstrdmung (30 Hz), und
on = 0,8-10‘4 fliir das Originalprofil.

4
Mit (5,073 =7 uwnda (5_)7"3 =8 ergeben sich dann die in

O .
o] Orig
Abb. 6 durch schwarze Dreiecke gekennzeichneten Kurven fiir das



6rtliche Gasvolumverhdltnis. Man erkennt, daB durch die Z&hig-
keitskorrektur in der Tat der Unterschied zwischen Original

und Modell geringer geworden ist.

Fir Modellversuche mit der Froudeschen Drehzahl wird diese
Anndherung an die Originalstr&mung durch Z&dhigkeitseinfllisse
grundsdtzlich auch auftreten, jedoch reicht der Effekt bei
weitem nicht aus, um das durch die Keimphysik (Blasendynamik)
bedingte unglinstige Kavitationsverhalten zu iberbriicken (Abb. 6).
Wie schlecht die bei Modellversuchen mit der Froudeschen Dreh-
zahl erreichbare Kavitationsdhnlichkeit ist, wurde erst klirz-
lich wieder von Weitendorf /28/ am Beispiel des "Sydney-Express"-~

Propellers gezeigt.

Wesentlich filir die Notwendigkeit einer Z&higkeitskorrektur der
Kavitationsergebnisse ist allerdings, daB die Dicke der Kavita-
tionsschicht nicht etwa um eine Gr&Benordnung liber der Grenz-
schichtdicke liegt, denn in derartigen F&dllen hdtte die Z&hig-
keit der Stromung nur geringen EinfluB auf die Kavitation. Diese
Frage muB fliir den Modellversuch durch eine Grenzschichtberechnung
Uberpriift werden; das Ergebnis ist stark vom verwendeten Profil-~
typ abhdngig /27/. Ein Beispiel fiir eine bei Modell-Re-Zahlen
2AUO/V = 106 ungefdhr gleich groBe Grenzschicht- und Kavita-
tionsdicke stellt das Profil NACA 16006 fiir Anstellwinkel

550 = 2,5° dar, im Gegensatz zu dem ganz anderen Verhalten

des 0015~-Profils, vgl. die Ergebnisse von Gasau /27/, entnommen
Abb. 19 und 20. Beim 16006~Profil tritt sogar abgel&ste Strdmung
nach dem Kriterium (44) auf. Verstdndlicherweise liefert die
Kavitationsprofiltheorie ohne Z&higkeitseinfluB dann wesentlich
schlechter mit Versuchen iibereinstimmende Ergebnisse als sie
z.B. in Abb. 8 fiir das Profil NACA 0015 dargestellt ist. Die
ungilinstigen Resultate flir Profile mit einem Grenzschichtverhal-
ten wie etwa 16006 lassen sich durxch die auf S. 21/23 besproche-

nen Zdhigkeitskorrekturen verbessern.

Zum AbschluB wollen wir uns noch einen Einblick in die Gr&Ben-
ordnung der beiden charakteristischen Frequenzparameter <«J und

Ll verschaffen.
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Bei dem auf S. 25 behandelten Beispiel wurde stillschweigend
die Kreisfrequenz Jf2 der turbulenten Druckschwankungen als
klein gegen die Eigenfrequenz ¢J der Kavitationskeime voraus-
gesetzt , N << ) . Aus Experimenten ist bekannt (vgl. z.B. /19/,
/25/,/26/), daB die wesentlichen turbulenten Druckschwankungen
im Frequenzbereich unter 1000 Hz liegen, d.h. es gilt etwa

N < 6.10° sec”!

Wenn man flir eine Absch&dtzung von &J voraussetzt, daB der
Umgebungsdruck p g im Aufweitungsstadium mit dem Dampfdruck
lbereinstimmt (p, = p,), so folgt aus (46) mit X' =1 wund

& = 0,725-10" 7 bar-cm

(52) O = Zl/ug; e ’{? : §e£4 (R_ in cm einzusetzen)
PR, VQD3 ©

Flir Ro = 10 3 CTZ ist dann W = 5,5-102 sec::, also w>> 10N p
und fir RO = 10 cm wird & = 1,710 sec ', also vergleich-
bar mit f3 . Da die Ausl&sung einer instabilen Aufweitung von
Keimen der GroéBenordnung von 10—2 cm fiir den Kavitationsvorgang
kaum eine Bedeutung hat (nur die kleineren Keime sind ja wesent-
lich), ist unter der Voraussetzung p, = Py, die Annahme ¢o>>.N2
zuldssig. Dies bedeutet eine Vereinfachung von Formel (51).
Die wirklichen Verhdltnisse sind aber komplizierter. Denn insta-
bile Aufweitungsprozesse von Kavitationsblasen setzen eigentlich
kritischen Umgebungsdruck pa>k mit (/1/, Abschnitt 7)
(53) P, = P, - =<

oo A 12 3Q£
voraus; und mit (53) und ﬁ; = Rk folgt aus Formel (46): &J » U;
in diesem Fall entsteht ja auch keine Blasenschwingung mehr
sondern eine kontinuierliche Aufweitung mit einer iber alle Gren-
zen wachsenden Halbperiode ég: . In derartigen und benachbarten
Fdllen ist der Zeitparameter (#4) kein geeignetes MaB mehr fir
die Ansprechzeit einer Blase. Es erscheint dann besser, von der
vereinfachten Differentialgleichung fiir die Blasenaufweitung
(vgl. /1/, Abschnitt 7) unter Vernachldssigung des Luftdruck-

und Oberfl&chenspannungseinflusses

ﬁ_/_%.@;&b‘
A = Vi o

(54)



auszugehen. In Gl. (54) ist der durch die positive Druckdiffe-
renz p, -~ Pg, > O charakterisierte Zugspannungseinflufl fiir
die Blasenaufweitung entscheidend. Wir integrieren iiber die fiir
die Blase charakteristische Ansprechzeit A t, die wir formal
durch die Relation At = IT/L wieder einer Blasenfrequenz &J

zuordnen. Dann folgt mit RO als Ausgangsradius

R _ g = T [2 Pu-Po

R Twer V3 p ,

0
Wir fihren fir R/RO - 1 =12, eine Zahl ein, die eine Aussage
dariber gibt, auf den wievielfachen Wert des Ausgangsradius R,
die Blase innerhalb der Ansprechzeit At angewachsen sein soll.

Es ist klar, daB der Wert von At = 17/ von dieser Vorgabe ab-

hdngen muB. Ein realistischer Wert widre z.B. Za = 10 . Damit
folgt an Stelle von Gl. (46)

T Pv— Poo
(55) w_______V_z.__‘_’__.ZO

ZeR V3 ¢ -

Q

Bei der Anwendung von Formel (55) ist zu beachten, daB zwischen
RO und p,, natirlich der fir die Instabilitdt von Keimen gel-
tende Zusammenhang beachtet werden muB, wie er in Abb. 5 darge-
stellt ist; mit anderen Worten: fiir die in Gl. (55) einzusetzen-

den Werte Ro’ Pew 9ilt die Einschrdnkung

(56) p_< P ' R =

Der Zusammenhang zwischen Pro k und R, ist aus Abb. 5 oder
aus der Gleichung (/1/, Abschnitt 7)

- 32 (6/3R03)3
(57) P, - P =
o k Pooo‘Pv-* 20//p°5

zZzu entnehmen.
Der vor allem interessierende Minimalwert von <& tritt offenba:

und R0 = R ist. Aus (55)

genau dann auf, wenn ok

und (57) folgt

Poo = By k
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Abb. 21 zeigt den Verlauf von a)ndn . Man erkennt, daB fir die
fiir Kavitation wesentlichen kleinen Keime ROkA< 10—3 cm ange-

2 2
nommen werden darf: 4)Mh1>>.fl.

Zusammenfassung

Sowohl bei der theoretischen Vorausberechnung von Kavitations-
erscheinungen an Strdmungskdrpern, insbesondere Propellerfliigel-
profilen, als auch bei der Festlegung der Bedingungen filir Kavi-
tations-Modellversuche sind MaBstabseffekte von erheblicher
Bedeutung. Infolge der unterschiedlichen physikalischen Gesetz-
m&aBigkeiten wie Keimstabilit&t, SchwerkrafteinfluB und Z&hig-
keitswirkung ergeben sich einander zum Teil widersprechende
Ahnlichkeitsbedingungen. Daher ist eine vollsté&ndige Kavitations-
dhnlichkeit zwischen Modell und Original unerreichbar. In der
vorliegenden Untersuchung wird die Bedeutung der verschiedenen
Einflilisse analysiert und gegeneinander abgewogen mit dem Ziel,

eine m&glichst weitgehende Ahnlichkeit zu erhalten.

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

fiir die Herstellung der Reinzeichnungen Frau U. Schmidt.
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