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Zusammenfassung

Der Ausgangspunkt fir die vorliegende Arbeit ist die Newmansche auf grenzschichtahn-
lichen Abschéatzungen beruhende Losung des Impulssatzes fur das laminare Geschwindig-
keits— und Druckfeld eines aufgerollten Tragfligel-Spitzenwirbels.

Es wird gezeigt, daB es durch eine an die Theorie turbulenter Grenzschichten angelehnte
Modifikation des Ansatzes fiir den Kernradius moglich ist, eine Naherungslosung fir das
turbulente Stromungsfeld eines aufgerollten Spitzenwirbels zu erhalten. Dabei ergeben
sich realistische Ausdricke fir die Reynolds-Spannungen. Unter Verwendung des dabei
erhaltenen Minimaldrucks im Zentrum des Spitzenwirbels ist es moglich, den Beiwert
des Kavitationseinsatzes o,; in Abhanigkeit von Auftriebsbeiwert und Reynolds—Zahl des
Fligels vorauszuberechnen. Ebenso gelingt es, fir Kavitationsbeiwerte o, < 0, eine
Naherungsformel fiir den Radius des Dampfbereichs im Spitzenwirbel anzugeben.

SchlieBlich wird gezeigt, dafl sich die Ergebnisse der Theorie auch auf Propellerspitzen-
wirbel ibertragen lassen.

Der Vergleich der theoretischen Resultate mit MeBdaten, die sowohl bei Tragfligeln als
auch bei Propellern gewonnen wurden, ergibt eine noch annehmbare Ubereinstimmung.



1. Einleitung

Das Stromungsfeld im Bereich der sich durch den Druckausgleich am Rand von Trag-
flachen und Propellerfliigeln ausbildenden Randwirbel oder Spitzenwirbel beansprucht
seit vielen Jahren die Aufmerksamkeit der internationalen Forschung. Insbesondere bei
Schiffspropellern fiilhren die im Zentrum derartiger Wirbel auftretenden niedrigen Driicke
zur Kavitation und damit zur Vibrationserregung der in der Nahe des Propellers befind-
lichen Bereiche der Schiffsstruktur sowie zur Gerauschabstrahlung durch die sich ausbil-
denden Druckwellen.

Das Stromungsfeld im Bereich der Spitzenwirbel von Propellern und Tragfligeln ist
voll dreidimensional und in hohem Mafle durch Viskositatseinfhisse, insbesondere auch
durch Turbulenz und Stromungsablosung gepragt. Fir eine sachgerechte Erfassung die-
ser Probleme miifiten daher eigentlich die vollstandigen Navier-Stokes—Gleichungen gelost
werden. Und fiur kiinftige Forschungsaktivitaten ist dies auch die vordringliche Zielset-
zung. Wegen der Komplexitat derartiger Navier—-Stokes—Losungen und des sehr hohen
Rechenaufwandes sind aber immer noch einfache Naherungslésungen von Interesse, so-
fern diese eine der Realitat entsprechende Beschreibung wenigstens von Teilaspekten des
Spitzenwirbelproblems gestatten. Einem solchen Teilproblem ist die vorliegende Unter-
suchung gewidmet. Die dabei zugrunde liegende Vereinfachung ist, dafi der komplizierte
Entstehungs— und Aufrollvorgang des Spitzenwirbels bereits als abgeschlossen betrachtet
wird. Unter Vernachlassigung des gegentiber liegenden Spitzenwirbels der Tragflache kann
dann von einem rotationssymmetrischen Stromungsproblem ausgegangen werden. Bei der
Ubertragung der Resultate auf Propellerfligel wird entsprechend der Einflul der Nach-
barfliigel vernachlassigt. Wegen des als grofi im Vergleich zum Spitzenwirbeldurchmesser
angenommenen Propellerradius wird auch die Krimmung der schraubenlinienférmigen
freien Wirbel nicht berticksichtigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit geben wir eine Naherungslosung fir das Geschwin-
digkeits— und Druckfeld eines aufgerollten Fligel-Spitzenwirbels in turbulenter Strémung
an. Damit ist es moglich, auf der Reynolds—Zahl beruhende Maf3stabseftekte hinsichtlich
des Minimaldruckes und auch des Kavitationseinsatzes im Kern des Spitzenwirbels zu
behandeln. Schliellich soll eine Formel fir den Radius des Dampfbereichs im kavitierenden
Spitzenwirbel in Abhangigkeit vom Kavitationsbeiwert abgeleitet und mit experimentellen
Daten korreliert werden.



2. Das laminare Stromungsfeld eines aufgerollten
rotationssymimetrischen Spitzenwirbels

Wir gehen aus von einer in dieser Form von Newman /1/ fir laminare Stromung an-
gegebenen Losung des Impulssatzes (Navier-Stokes—Gleichung) in Zylinderkoordinaten
unter der Voraussetzung vollstandiger Rotationssymmetrie. Die x—Achse des Koordina-
tensystems falle mit der Wirbelachse zusammen. (vgl. Abb. 1) und der Geschwindig-
keitsvektor werde der Form

(1) V=U,+U)e,+ Ve, + We,

angesetzt, zerlegt in Axial-, Umfangs— und Radialkomponente.

Mit Hilfe von in Analogie zur Grenzschichttheorie entwickelten Abschatzungen (U, ist
die Zustréomgeschwindigkeit zum Tragfliigel)

(2) U~1LU,~e,V~eWnr~eo~lr~ev~e?

fir den Innenbereich des Spitzenwirbels lautet die von Newman /1/ erhaltene Losung
des Impulssatzes und der Kontinuitatsgleichung (Inkompressible Strémung)

Fo Do o —r?/r
(8) V(o) =2 (1-e ) iU, (2,r) = — e W (2,7) = — 2L

2nr x 2z2

Dabei ist I, der Maximalwert der Fligelzirkulation (etwa in der Mitte der Spann-
weite angenommen) und D, eine Konstante, die mit dem Widerstand des Fligels zusam-
menhangt. v ist die kinematische Zahigkeit.

Mit

v

U,z

(4) Ty = 2z

wird der sogenannte Kernradius des Innenbereichs des Spitzenwirbels bezeichnet; dies
bedeutet, fiir r < r; hat V lberwiegend die Form V ~ r (Starrkérper), und fir r > r;
liegt annahernd die Form V ~ 1/r vor (Potentialwirbel). Ein solches Feld ist auch
als Rankinewirbel bekannt. Das Druckfeld ergibt sich durch Integration der radialen
Impulsgleichung

1op _V*
pOr r’
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und zwar mit E; als der Integralexpontiellen der Druckbeiwert

C.

p($ T‘) _ po—-—p(:II,T‘) _

p[2-U2

(5) = (%Ezrk)z [(%’“)2 (1= )"

~2E; (—r?/r}) +2E; (-2 /r})] -

Aus Formel (5) folgt

(6) _ po—p(z,0) ( T, )2 Aln2 (2AUO)
Pmin T p/2-02  \2xU,A) 4z \ r )

Fiir eine zusammenfassende Herleitung der Formel (3) bis (6) mit graphischen Darstel-
lungen der Funktionsverlaufe wird auf /2/ Kapitel 23 verwiesen.

Das durch die Formeln (3) und (6) beschriebene Feld gilt fiir laminare Stromung. So
ergibt sich aus Gl. (6) fur eine Stelle z = £A (¢ > 1,5) (vgl. Abb. 2) hinter dem Fligel
die Abhangigkeit

2
(7) cp ..~ R, R = AU,

min v

von der Reynolds-Zahl 2AU,/v des Fliigels. Dabei ist 2A die mittlere Fligeltiefe.
(Abb. 2).

Wie bereits von Mc Cormick /3/,/4/ sowie Billet und Holl /5/ und auch spater in
weiteren Experimenten /6/ festgestellt wurde, wird der durch Formel (6),(7) beschriebene
Zusammenhang zwischen ¢, ‘0 und R, = % schon unter Modellversuchsbedingungen

nicht bestatigt. Im Bereich

(8) 4-10° <R, <5-10°

gilt vielmehr

(9) i ~ (Re)"

min

mit 0,18 < n < 0,21.



Zur Aufklarung dieser Diskrepanz wurde bereits von Mc Cormick /3/ auf die Tatsa-
che verwiesen, dafl Gl.(6) unter der Voraussetzung laminarer Strémung abgeleitet wurde
wahrend im R.-Bereich (8) turbulente Strémung vorliegt.

Nun ist zu bedenken, daff die in Formel (4) zum Ausdruck kommende Abhangigkeit

(10) Te/T ~ 1/\/3—?:

typisch ist fir laminare Grenzschichtparameter wie etwa Grenzschichtdicke §, Verdran-
gungsdicke 6*; Impulsverlustdicke ©. Einen solchen Zusammenhang herzustellen liegt
nahe, wenn man bedenkt, daBl der viskose Innenbereich des Fliigelspitzenwirbels aus der
Fligelgrenzschicht aufgebaut wird.

Andererseits ist beispielsweise fir die turbulente Plattengrenzschicht im R.-~Bereich
(8) eine Abhangigkeit der Form

§/z,0]z ~ (R)™*?

bekannt. Ein analoger Ansatz flir ri, ndmlich

(11) rifz ~ (Re) ™

anstelle von (10) wirde recht gut den erwanten MeBdaten (9) entsprechen. Im fol-
genden wollen wir daher die Idee von Mc Cormick zu einem einfachen Modell fiir die
turbulente Spitzenwirbel-Strémung ausbauen.



3. Der Spitzenwirbel in turbulenter Stromung

Bei turbulenter Stromung treten in den zeitlich gemittelten Impulsgleichungen ge-
genliber dem laminaren Zustand zusatzlich die sogenannten Reynolds-Spannungen auf.
Eine vollstandige Formulierung des Impulssatzes fiir den aufgerollten Spitzenwirbel in
turbulenter Stréomung wurde von Phillips /7/,/8/ angegeben. Spater hat Heckel /9/ diese
Impulsgleichungen dadurch vereinfacht, dal er im Sinne der Grenzschichttheorie bei den
Reynolds—-Spannungen nur die Anteile ~ d/0r beriicksichtigte, wahrend die Terme mit
Ableitungen in Axial- und Umfangsrichtung weggelassen wurden. Schreibt man wie bei
turbulenter Strémung tblich den Geschwindigkeitsvektor V anstelle von (1) in der Form

(12) u=U+U,+UV=V+VW=W+ W,

so nehmen nach Phillips und Heckel die axiale und die radiale Impulsgleichung die
Form an:

aU* 82U* 187* 18 ﬁ
(13) 0 = (G 1) 1 (T,
1ap_V2 6 2 1 12 12
(14) an " a +;(V -W7).

Die Umfangskomponente des Impulssatzes ergibt sich in der Gestalt

V (9 18V V\ 18,
(15) Uo%—V(W+;5F—ﬁ)———(TVW).

r2 Or

Schliefllich ist noch die Kontinuitatsgleichung in der Form zu berticksichtigen

(16)

Nach Untersuchungen von Phillips /7/ gibt Formel (3) den Verlauf der gemittelten
Umfangsgeschwindigkeit V' auch bei turbulenter Stréomung prinzipiell zufriedendstellend
wieder. Daher machen wir den Ansatz

(17) V(o,r) = o2 (1 - /@)

wr



mit einem gemafB (11) verallgemeinerten Kernradius

(18) r (z) = Cz (U’Zx)”.

Dabei ist C eine Konstante.

Die Losung fiir die gemittelte axiale Zusatzgeschwindigkeit U, setzen wir in der ge-
geniliber der laminaren Lésung (3) verallgemeinerten Form

(19) U, (z,r) = —U,f (z) e /@)

an mit einer noch unbekannten Funktion f(z).

Die gemittelte Radialkompnente W ergibt sich dann durch die geschlossen durch-
geflihrte Integration der Kontinuitatsgleichung (16) zwischen r = 0 und r. Das Resultat
ist

— drk 1 df Tk _,,.2/,,2
(20) W(er) =0, |12) 52t g L) 2 (1o o) -

~U,f (z) dﬂle—rz/ri(r).

dr Tk

Wie es sein muf}, verschwindet W bei r = 0 im Zentrum des Wirbels.

Fiir den radialen Verlauf ist insbesondere dei Funktion

(21) H (1) = 2 (1— )

Tk r

verantwortlich, die in Abb. 3 dargestellt ist.

Wir zeigen nun, daB das Geschwindigkeitsfeld (17),(19) und (20) eine realistische
Naherungslosung flir die turbulente Stromung des aufgerollten Spitzenwirbels darstellt.
Durch Einsetzen der Geschwindigkeiten V und U, in die zugehdrigen Impulsgleichungen
(15) und (13) ergeben sich namlich realistische Ausdriicke fiir die auftretenden Reynolds-
spannungen. Aus GL.(15) folgt mit (17)

0 o) 02 (20 ) oy

r x ry \dz U,y

und hieraus durch elementare Integration von r = 0 bis r die gesuchte Reynoldsspan-
nung:



uabunuuodsspioukay
J3p JNMD1I3) U3BIPYA U3ap INj UUOIIUNFSbUN|Ia1I9A ¢ ¢ qqV

4 / [ ) /

S’ 0'¢ G'2 0'2 Gl 0’} o 0

Y %u''y
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viwr T, dﬁ_ 2v '
U? C 2wU,re \dz U,ry

r

Fir deren Verlauf in Abhangigkeit vom Radius ist die in Abb. 3 dargestellte Funktion

2
(23) H, (i> =k (1 — 6"72/’2) — ek

maflgebend. Man erkennt, da V'W' fiir = 0 und r > ry verschwindet und dazwi-
schen etwa bei r = 1,4r; einen Maximalwert annimmt. Ein solcher Verlauf ist physikalisch
plausibel.

Wir setzen nun U, in den Impulssatz (13) ein und erhalten nach Ausfiihrung der
elementar moglichen Integration zwischen r = 0 und r mit einer etwas langeren Zwi-
schenrechnung die weitere Reynoldsspannung

uw'r dry 2v \ r [r} —r2 )2
(24) i _f(x)<%_Uork>E[ﬁ(1_e )

24,2 1 df 2v
e~ e .
e k} + (2rkd:c + Uorkf(x)>

Tk (1 — e'Tz/Tz) .

r

Auch U'W' verschwindet fiir r = 0 und r > ri, nimmt dazwischen einen Extremalwert
an. Fir den Verlauf in radialer Richtung sind die Funktionen H; und H; verantwortlich.
Durch die noch freie Funktion f (z) besteht ein grofier Spielraum fiir eine Anpassung an

Mefldaten.

SchlieBllich betrachten wir die Radialkomponente (14) des Impulssatzes. Nach Unter-
suchungen von Phillips /8/ kann davon ausgegangen werden, dafi die beiden Reynolds-
spannungen V2, W2 sich in etwa kompensieren. Dann liefert die Integration von r bis
r — oo fiir ¢, (z,r) einen Ausdruck der Form (5) mit r« (z) gema8 Formel (18), der auf
der rechten Seite zusatzlich den Term der Reynoldsspannung 2W*2/U? enthalt. Wenn wir
analog wie bei G1.(22) und (24) davon ausgehen, dafl diese Reynoldsspannung bei r = 0
verschwindet, so erhalten wir fiir den Minimaldruck in turbulenter Stromung den Beiwert

(25) _ Po—p(z,0) __( T, )2 2In?2 (A)z-zn
“’min ~ p/2-U2 — \27U,A 27 @ \z
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(2AU0

2n )
~ (R)™.
=)~
Diese Abhangigkeit entspricht genau den aus dem R.—Zahlbereich (8) bekannten MeB-
daten.

Die aus dem Ansatz (18) stammende Konstante C bleibt zunachst unbestimmt. Dies
entspricht der Tatsache, daf} eine rein theoretische Vorausberechnung des Kernradius eines
Spitzenwirbels in turbulenter Strémung derzeit noch nicht moglich ist, dies wirde eine
Navier—Stokes-Losung erfordern.

Mc Cormick /4/ hat fiir einen R.-Zahlbereich unterhalb von etwa 10® eine empirische
Formel fiir r;, angegeben, namlich

e = 24 (0, 024 + 0, 0420[,)

mit C, als dem Auftriebsbeiwert des Fliigels. Nach Untersuchungen von Francis und
Katz /10/ nehmen die ry—Werte fiir groflere R.—Zahlen etwas ab. Wir modifizieren daher
die Mc Cormick—Formel, indem wir schreiben

Tk 8-10° \"
(26) % = (0,024 +0,042C1) <2AUO/V> :

Dabei soll sich rp nun auf die Stelle £ = {A beziehen, wo der Aufrollvorgang des
Spitzenwirbels vollendet ist und der Spitzenwirbel seine volle Form erreicht hat; diese
Stelle soll als mafigebend fiir den Minimaldruck angesehen werden. Damit erhalten wir
anstelle von (25)

en) = (o) 2 (3107) (24U, /)"

21U,A) 2 (0,024 +0,042C1)°

Die Formel (27) enthélt keine unbekannten Gréflen mehr. Die Werte von Cf und
I,/ (27U, A) sind aus der Potentialstrémung des Tragfligels bekannt. Weiter ist n aus
dem Wertebereich 0,18 < n < 0,20 zu nehmen. Fir R.-Zahlen unter 8 - 10° wird die
unmodifizierte Formel verwendet.

Durch Vergleich der Formeln (26) und (18) an der Stelle z = £A ist es moglich, eine
Aussage tiber den Wert der Konstanten C aus G1.(18) zu machen. Man erhalt

(28) C =2(¢)"" (0,024 +0,042C) (4 10°)".

Zum Schluf} dieses Abschnittes soll noch eine Formel fir den Radius r, des Dampfbe-
reichs im kavitierenden Spitzenwirbel in Abhangigkeit vom Kavitationsbeiwert
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(29) Oy = (po - pv) /gUZ

abgeleitet werden. Dabei gilt p = p, fir r = r,. Wie in /2/ Kapitel 23 gezeigt wurde,
kann Formel (5) in guter Naherung invertiert werden zu

(30)

L

r o, rvame \17
3 QWUork\/Cp ‘

Bei der Dampfbildung im Zentrum des Wirbelkerns ist zu berticksichtigen, dafl der
viskose Kernbereich des Spitzenwirbels nach auflen verschoben wird. Dies bedeutet, daf§
der ohne Kavitation bestehende Kernradius ry gemaf Formel (26) nun zu ersetzen ist

durch

(31) Tk = TkG (n),n = 0wi/ 0y

mit G(n) > 1 fir n > 1. Dabei ist G(1) = 1. Der Verlauf der Funktion G () muf}
empirisch anhand von Versuchsdaten bestimmt werden. Hierauf kommen wir im nachsten
Abschnitt zurtck.

Aus Formel (30) und (26) folgt fiir p = p, mit ri, anstelle von ry der gesuchte Kavita-
tionsradius des Spitzenwirbels:

(32) v _ (0,024 +0,04200) [ =2 )" ()
94—\ VLI 24T, Jy -

10, Tov2l2 (510°9)" (24U, /v)" i
3 "4xU,A- G (n) (0,024 +0,042CL) Ja, |
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4. Anwendung der Theorie auf Tragfligel-Spitzenwirbel

Als Anwendungsbeispiel betrachten wir einen von Souders und Platzer /11/ experimen-
tell untersuchten Tragfliigel vom Seitenverhaltnis A = 2,55 mit elliptischen Grundriff. Die
maximale Fligeltiefe 24, betragt 30,5c¢m, die mittlere Tiefe 24 = 23,94cm. Es gilt die
Relation

T, 2
omU,A 20

Die Reynolds—Zahl 24U, /v ist 5 - T - 10°. Mit einem Exponenten n = 0, 18 wird dann

8-10° \™**
<2A_. Uo/l/) - 07 75.

Zwischen dem Cr—Wert und dem Anstellwinkel besteht die Beziehung /11/

Cp =0,0525 (2,94 + o),

wobeil der Anstellwinkel o in Grad zu rechnen ist.

In Abb. 4 ist der beobachtete Beiwert o,; des Kavitationseinsatzes dem Berechnungs-
ergebnis nach Formel (27) mit C,,,, = 0. gegeniibergestellt. Dabei wurde vorausgesetzt,

da die Kavitation mit dem Erreichen des Dampfdrucks als Minimaldruck (pmin = py)
beginnt. Diese Annahme gilt fiir ungefiltertes, viele Keime enthaltendes Wasser.

Die Ubereinstimmung zwischen den Beobachtungen und den Resultaten der Formel
(27) ist relativ gut.

Fir verschiedene Kavitationsbeiwerte o, < o,; wurde von Souders und Platzer auch
der Radius r, des Dampfbereichs im Spitzenwirbel beobachtet. Fir die drei den Werten
Cr = 0,364;0,469;0,574 entsprechenden Anstellwinkel a = 4°,6°,8° wurden die expe-
rimentellen Daten mit Formel (32) nachgerechnet. Dabei wurden die Werte der noch
unbekannten Funktion G () jeweils so bestimmt, daB sich eine Ubereinstimmung mit den
beobachteten Daten fir r,/2A, ergab. Es zeigte sich, daB die zu den drei genannten Auf-
triebsbeiwerten Cp, gehérenden G-Werte in guter Naherung durch eine einzige universelle
Funktion G (n) approximiert werden konnen. Diese Kurve G (7) ist in Abb. 5 dargestelt.
Zugleich zeigen die in Abb. 5 eingetragenen Punkte die genau den jeweiligen Cr—Werten
zugeordneten Mefldaten.

Unter Verwendung der universellen Funktion G (n) lassen sich mit Formel (32) die
Werte fir r,/2A, (A, = 4A/7) theoretisch bestimmen.

Abb. 6 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung und zum Vergleich die Beobachtungs-
werte von Souders und Platzer /11/. Trotz gewisser Abweichungen wird der Verlauf der
beobachteten Daten—-Kurven durch die Theorie noch befriedigend wiedergegeben.
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Fiir die behandelte Spitzenwirbelstromung soll nun noch die Reynoldsspannung V'W'/U?
gemafl Formel (22) bestimmt werden. Mit (18) und fir z = {A ergibt eine elementare
Rechnung

VW r 1 2 [/ AU,N\2"! r
(33) Uz :2WUOAZ[1_"_E(€ ” ) ]H2<E>'

Mit n = 0,18 und fir H, = Hamax = 0,298, = 2,5 erhalten wir z.B. fir Cp =
0,469 (o = 6°) eien Wert: (V'W//U?) = 0,0093.
Dabei ist der zweite Summand in der eckigen Klammer von (33) vernachlassigbar.

Der erhaltene Wert erscheint zwar relativ hoch, aber naoch von einer realistischen
Groflenordnung. Auf die Angabe der anderen Reynolds—Spannung U'W'/U? aus Formel
(24) sei hier verzichtet, da die noch frei wahlbare Funktion f (z) ohnehin eine Anpassung
an jeden MeBBwert erlaubt.

Zum Schlul noch ein weiteres Beispiel.

Mc Cormick /3/,/4/ hat festgestellt, daB der Beiwert o,; des Kavitationseinsatzes im
Spitzenwirbel bei Tragfligeln mit elliptischem Grundrif8 (fast unabhangig vom Seiten-
verhéltnis A) gut durch die empirische Formel

0ui = 0,15 ()"

wiedergegeben wird. (o in Grad). Dies gilt fiir ®.—Zahlen unter 10°. Unter der

Annahme o,; = Cppin wurde mit Hilfe der unkorrigierten Formel (27)
31) oimg 2082+ A) :
Oui =
7 (0,024 1 0,042C7)

eine Nachrechnung vorgenommen. Dabei ist in der Formel (34) bereits berticksichtigt,
daB fir Fligel mit elliptischem Grundrif} gilt

T,/ (27U,A) = 2CL /7% = 2 ha 2+A)7".
™

_ Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abb. 7 dargestellt. Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
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5. Ubertragung der Theorie auf Propellerfliigel

Bei der Anwendung der Formeln aus Abschnitt 2 und 3 auf Propellerspitzenwirbel set-
zen wir mit w R, als der Spitzenumfangsgeschwindigkeit und R, als dem Propelleraulenradius,

(R; sei der Nabenradius):

(35) U, = wR,\/1 + (J/7)°.

J ist die Fortschriitsziffer des Propellers.

Dann wird

_ po — D
(36) T o2 R (1 + T2

der Kavitationsbeiwert, und aus Formel (5) und (6) folgt sinngemaf der Beiwert des
Minimaldruckes zu

2
2
(37) Cpmin = 2In2 ( Fo ) (Ei> .
2rwR2\/1 4 (J/7)? Tk

Wir stellen zunachst einige Formeln aus der Propellertheorie zusammen.

Bei einem Naherungsansatz fur die Fliigelzirkulation des Propellers in der Form

(38) I'(r) =T (9) = T'ysind + 'y sin 29,
mit
2r=R,+ R; — (R, — R;) cos?

ergibt sich ohne Beriicksichtigung der induzierten Geschwindigkeiten folgender Aus-

druck fiir den Schubbeiwert Kr (N ist die Fligelzahl)

Ky w71, R\ =T, ( Ri\?*
(39) N  32wR? ( R2) 64wR? )

Wir bezeichnen mit ¥, die Stelle des Propellerradius (vgl.(38)), an der die Zirkulation
ihren Maximalwert I' (d,) = T, annimmt.
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Dann liefert eine elementare Rechnung

Iy  1cosd, _T 1 —2cos?d,
Iy  2cos2d,’ 1= e

sin®d, ’

und damit 1aBt sich der Schubbeiwert in der Form ausdriicken:

- _Z 1 — —
(40) N  32wR? sin®d, R? +

1  cosd, R:\?
At Ry
42cos?d,—1 R,
Wir werten die Formel (40) fiir zwei Sonderféille aus. Dabei sei R;/R, = 0,2 ange-
nommen. Fir rein elliptische Zirkulationsverteilung (r,/R, = 0,6) mit J, = 7/2 folgt

Kr/N = 0,96 - (T, JwR?) - #3/32. Fir ein Zirkulationsmaximum bei r,/R, = 0,8;9, =
27 /3 ergibt sich K7/N = 0,862 - (T',/wR?) - m3/32.

Kr 7T, 1—2cos?9d, [ R?

Um die Formel (26) fir den Kernradius eines Propellerspitzenwirbels verwenden zu
kénnen, haben wir noch eine Zusammenhang zwischen der mittleren Fligelprofiltiefe 24
und dem Propellerradius R, abzuleiten. Es gilt mit A. als dem Flachenverhaltnis des
Propellers

2A(R, — R;) = %nRer,

oder
A, _
(41) 2A = 7R, (1 - Ri/R,)™"

N
Die fiir den Porpellerspitzenwirbel mafigebende Reynoldszahl wird dann
wR2 A,

(42) Re=—=—(1- R:/R,)™".

Damit lautet die sachgemaBe Ubertragung der Formel (26) fir den Radius des viskosen
Bereichs im Spitzenwirbel auf Propellerfligel mit R, aus Gl.(42)

rk _ TA KT>( Ri)‘l 8-10°\"
(43) R, N (€1+62N '~ %, R, )

Mit (37), (40) und (43) ergibt sich der Beiwert des Minimaldruckes im Propellerspit-
zenwirbel zu
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n 2
16 K, i R. V2In2
(44) Cpmin = _6 (1 - i) - :
s A, R, 8-105) e1+eKr/N

1 —2cos?d, ) r? +1 cos, (1 &)2 -2 1
sin® Y, R2 " 42cos?d, — 1 R, 1_’_(%)2

In Formel (44) sind €, und ¢, zwei aus Experimenten festzulegende Zahlen, die den Mc
Cormickschen Werten aus Formel (26) entsprechen. Um sie zu ermitteln, wurden Ver-
suchsergebnisse tiber den Einsatz der Spitzenwirbel /12/ an Modellpropellern der “Hon-
gkong Express” und der “Sydney Express” aus dem kleinen Kavitationstunnel der HSVA
mit Hilfe von Formel (44) unter der Annahme nachgerechnet, daf§ der Beiwert des Kavita-
tionseinsatzes mit dem des Minimaldruckes tibereinstimmt, also o,; = Cpmin. Die beiden
Propeller wurden in homogener Zustromung untersucht.

Fiir Formel (40) wurde der Wert (T',/wR?) = 1,14K7/N zugunde gelegt, der etwa
einem Maximum der Fligelzirkulation auf dem Radius r,/R, = 0,7 entspricht. Die
Daten der Modellpropeller sind: n = 0,19 sowie

“Sydney—Express”:

R, =10cm, R;/R, = 0,19; N = 5; A, =0, 78;

Kr=0,18 mit J=069 und Kr=0,28 mit J=0,44.

“Hongkong Express”:

R, =11,1em; Ri/R, = 0,21; N = 6; A, = 0, 90;

Kr=0,18 mit J=08 und Kr=029 mit J=0,609.

Die Anpassung der Parameter €; und €, an die beobachteten o,;,—Werte beider Propeller
ergab in der Mittelung die einheitlichen Werte

€1 =0,0145 und e, =0,155.

Abb. 8 zeigt das Ergebnis der Nachrechnung der o,—Werte mit Gl. (44) unter
Verwendung der genannten ¢;,e2 und zum Vergeblich die Beobachtungsdaten. Unter
Berucksichtigung der erheblichen Streuungen bei den Mefiwerten darf der Vergleich noch
als ausreichend gut angesehen werden. Im tbrigen fallt auf, daB kein wesentlicher Unter-
schied zwischen dem Kavitationseinsatz bei normalem und gefiltertem Wasser besteht.
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Dies kann nur so verstanden werden, daf} trotz der Filterung noch gentigend der fir den
Kavitationseinsatz im Unterdruckfeld des Spitzenwirbels verantwortlichen Keime vorhan-
den waren.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB ein anderer Zusammenhang (I';/wR?) = ZKr /N
mit dem Zahelnfaktor Z anstelle von 1,14 zu einer Modifikation beider e~-Werte um den
Faktor Z/(1,14) fihren wiirde.

Auch Formel (32) fiir den Kavitationsradius des Spitzenwirbels 1ait auf Propellerfliigel
ibertragen. Und zwar folgt mit (42) und (43)

(15) T _mhe s e1+ Kr/N - &, (8-105)"_

1— R;/R, R,

2/3

10, NT,V2In2 (1~ Ri/R,) (310°° - ®.)"
—in
or2wRA[1+ (£) AG (1) (e + Kz /N - 3) /5o

Wegen fehlender Mefidaten war es nicht moglich die Funktion G mit = ,;/0, fir
Propellerspitzenwirbel neu zu bestimmen. In Abb. 9 sind einige Ergebnisse enthalten, die
unter Verwendung von G (n) aus Abb. 5 mit Formel (45) fir die beiden vorher behandelten
Modellpropeller erhalten wurden.

Fir einen anderen Propeller liegen dagegen Beobachtungsdaten fur den Kavitationsra-

dius vor. Es handelt sich um das HSVA-Modell Nr.1283./13/.

Die Propellerabmessungen sind:

R, =12cm; R;/R, = 0,29; N = 3; A, = 0,77.K7 = 0,22 mit J = 0,803

und  Kr=0,27 mit J=0,72 sowie Kr=0,31 mit J=0,66

Durch Anpassung von Formel (45) an die beobachteten Werte des Kavitationsradius
wurde versucht, eine neue universelle Funktion Gp () zu bestimmen. Das Ergebnis zeigt
Abb. 10. Die Streuung der Mefidaten ist dabei aber wesentlich gréofler als beim Tragfliigel,
wie ein Vergleich zwischen Abb. 10 und Abb. 5 zeigt. Auch weicht die neue Funktion
G'p (n) erheblich von der vorher bestimmten Funktion G ab. Um den Unterschied in den
Ergebnissen zu zeigen, wurden die Kavitationsradien der Propeller “Sydney Express” und
“Hongkong Express” auch mit der Funktion Gp ausgewertet. Hierzu vergleiche man die
gestrichelten Kurven in Abb. 9. SchlieBlich enthalt Abb. 11 das Ergebnis der Nachrech-
nung der Kavitationsradien des Propellers 1283 mit Formel (45) unter Verwendung der
universellen Funktion Gp. Zum Vergleich sind die Beobachtungsdaten eingetragen.
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Wenn auch die I"Jbereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung noch einigermaflen
tolerierbar erscheint, so mufl doch betont werden, dafl weitere systematische Experimente
mit anderen Propellern notwendig sind, um die hier angegebenen Formeln abzusichern
bzw. weiter zu verbessern.
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