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1.0 EINFÜHRUNG

Mit Kavitation bezeichnet man die instabile Aufweitung von Dampfkeimen
in Flüssigkeiten im Druckfeld eines Strömungskörpers (vgl. 2.B. /1/).
Kavitation tritt (abhängig von der Geometrie der Keime) auf, wenn der
örtliche Druck kleiner als der thermodynamische Gleichgewichts-
dampfdruck ist. Dabei werden Volumengebiete sichtbar, die mit Dampf
gefüllt sind. Betrachtet man z.8. die Schichtkavitation auf der
Propellersaugseite, so beeinflußt die Kavitation im starken Maße die
hydrodynamischen Eigenschaften (Auftriebs- und Druckverteilung) des
Propellers und ist ebenfalls Ursache für Vibration, Lärm und Erosion.

Die Möglichkeit einer Kavitationsvorhersage bei Schiffe im Entwurfszustand
fände bei der Schiffsindustrie großes Interesse, um damit die negativen
Auswirkungen der Kavitation zu kennen und möglichst gering zu halten.
Die Kavitö.tionsberechnungen für Propeller stehen in dieser Arbeit nicht im
Vordergrund. Schwerpunktmäßig wird der Tragflügel als spezieller Fall
betrachtet. um die gesamte Problematik mit einfa.cheren Ansätzen zu
bewältigen. Das dreidimensionale Problem beim Propeller wird zu einem
zweidimensionalen beim Tragflügel reduziert. Diese Arbeit kann nicht den
Anspruch auf abschließende Behandlung der instationären Kavita-
tionsberechnungen erfüllen, sondern soll als Diskussionsgrundlage für
weitere theoretische und experimentelle Untersuchungen am Tragflügel
und vor allem am Propeller verstanden sein.

Für Kavitationsberechnungen stehen grundsätzlich die Methoden der Bla-
sendynamik und die der Profiltheorie zur Verfügung.

Bei dem Verfahren der Blasendvnamik wird das Entstehen von Kavitation
physikalisch als Verdampfungsprozeß um Störstellen erklärt. Diese
Störstellen mit bereits vorhandenen Phasentrennflächen (z.B. Luftblasen
oder Porenkeime) weiten sich bei der Absenkung des Wasserdrucks unter
dem Gleichgewichtsdampfdruck instabil auf. Das Verschwinden von
Kavitationsgebjeten kann entsprechend bei ansteigendem Druck des Was-
sers als Kondensationsvorgang an diesen Störstellen erklärt werden. Die
Blasendynamik hat den Vorteil, daß sie den eigentlich physikalischen Vor-
gang der Kavitation mit den dabei bet eiligten Stoffen und deren
Eigenschaften (z.8. die Wasserqualität einschließlich dem Zugspannungsab-
bau im Wasser) mit erfassen kann.

In der Literatur findet man eine Anzahl verschiedener Ansätze und Modelle
(z.B. /1. 2. 3 oder 4/), die diese dynamische Stabilität der miteinander in
Wechsdwirkung stehender BIasen oder Keime unter dem Einfluß des
Außendruckes beschreiben. Diese Ansätze sind jedoch noch nicht zufrie-
denstelIend. da sie zum Teil mit empirischen Parametern arbeiten oder
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das Vielblasensystem aufgrund mangelnder Kenntnis ihres physikalischen
Verhaltens im Vergleich zum Experiment ungenau beschreiben.

Bei der Bewertung beider Verfahren ist wesentlich, daß die Blasendynamik
die genaue Messung der Keimverteilung (also Anzahl und Größe der enthal-
tenen Keime) in der Zuströmung voraus-setzt. Bei der experimentellen
Bestimmung der Verteilung kleiner Keime sind jedoch noch unüber-
brückbare Schwierigkeiten vorhanden /5/, so daß schon aus diesem Grund
die Blasendynamik als Berechnungsverfahren der Kavitation für die Gewin-
nung quantitativer Resultate weniger geeignet erscheint.

Bei der Methode der Profiltheorie wird die Kavitationsschicht auf der
Flügelsaugseite wie weiter unten genauer beschrieben als eine Art
zusätzlicher Verdrängungskörper aufgefaßt. Die infolge der Kavitation
veränderte Strömung und Druckverteilung werden durch zusätzliche Quel-
len, Senken und Wirbel mathematisch erfaßt. Als Eingangsgrößen bei
diesem Verfahren wird nur die Geometrie des Tragflügels und keine Mes-
sung der Keimverteilung vorausgesetzt. Im Gegensatz zur Blasendynamik
gestattet die Profiltheorie eine relativ genaue Berechnung der
Kavitationsgeometrie (Dicke bzw. Volumen), die z.B. zur Bestimmung von
Vibrationserzeugung am Hinterschiff für den Fall eines Propellers benötigt
werden. Nachteilig an der Profiltheorie ist, daß die physikalischen Eigen-
schaften des Strömungsmediums nicht erfaßt werden können.

Der Vergleich der Brauchbarkeit beider vorgestellter Methoden ergibt aus
dem oben gesagten, daß Z.Zt. die Profiltheorie die sinnvollst.e und erfolgs-
versprechendste Methode der Kavitationsvorhersage ist.

Der Ansatz der stationären Profiltheorie, d.h. für einen festen
Anstellwinkel, geht auf /6/ zurück. In dieser Arbeit sind wie z.B. auch in
/7/ noch im Gegensatz zum Experiment stehende Singularitäten in der
Druckverteilung bzw. in den Belegungsfunktionen enthalten. Dieser Wider-
spruch der Theorie zum Experiment konnte in /8/ mit Hilfe einer analy-
tischen Lösung der zugrundeliegenden Theorie beseitigt werden. In
Verbindung mit /9/ (vgl. auch /10/) konnte die stationäre
Kavitationsberechnung somit abschließend behandelt werden. Auf dieser
Grundlage der stationären Theorie wurde die weiter unten vorgestellte
instationäre Theorie entwickelt.

Schwerpunkt dieser Arbeit soll die instationäre Kavitationsberechnung
sein, wobei im Gegensötz zu einer ReIhe von Veröffentlichungen (z.B. /11,
13 oder 14/) die Kavitationsgrenze von der Zeit abhängig sein soll. Erst in
jüngster Zeit sind drei Arbeiten (/15, 16 und 17/) erschienen, die ebenfalls
von variablen Grenzen ausgehen, jedoch andere in manchen Punkten
bedenkliche Lösungswege heranziehen. An späterer Stelle sollen die inter-
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essierenden Veröffentlichungen -insbesonders die
gesondert diskutiert werden, um die eigene
Aussagemöglichkeit besser einordnen zu können.

drei letzt genannten-
Theorie bzgl. ihrer

Angemerkt werden soll noch, daß mit der hier vorgelegten Theorie neben
der geometrischen Form der Kavitationsschicht erstmals auch die
instationäre Druckverteilung eines kavitierenden Profils berechnet werden
konnte.

Eine Theorie ist immer nur in Verbindung ihrer experimentellen
Überprüfung zu sehen. In der Literatur sind jedoch keine Kavi-
tationsmessungen am Tragflügel zu/finden gewesen, die im Hinblick auf die
Diskussion mit der hier vorgestellten Theorie (bzgl. der erforderlichen Vor-
aussetzung von Teilkavitation in einer Potentialströmung) geeignet
erschienen. Um so mehr gilt dem Institut für Schiffs- und Meerestechnik
der TU Berlin der Dank für durchgeführte Kavitationsmessungen, die den
Anforderungen in der Versuchsausführung gerecht wurden.

Diese weiter unten beschriebenen Kavitationsmessungen an einem schwin-
genden Tragflügelprofil sind jedoch auch nur bedingt zum Vergleich mit
der Theorie heranzuziehen, da der benutzte Tragflügel -wie sich erst im
nachherein herausstellte- schon bei relativ kleinem Anstellwinkel laminare
und hlrbulente Ablöseerscheinungen der Grenzschicht aufweist (siehe
weiter unten).

Die hier behandelte instationäre Kavitationstheorie mit zeitlich ab-
hängigen Kavitationsgrenzen konnte nur numerisch gelöst werden. Eine
analytische Lösung des Integralgleichungssystems, auch für den Grenzfall
zum stationären Zust.and, führte, wie weiter unten geschildert, zu keinem
Erfolg. Günstigerweise basiert nun der numerische Lösungsweg der
instationären Theorie auf den Ergebnissen der stationären Behandlung.
Diese stationäre Lösung konnte weitgehend analytisch durchgeführt wer-
den /8/ und ist durch Experimente abgeskhert.

Mit der Grundlage der stationären Lösung und einer Diskussion der
numerischen instationären Resultate soll an späterer Stelle die Konsistenz
der hier vorgestellt~n Theorie aufgezeigt werden.
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2.0 INSTATIONÄRE KAVITATIONSTHEüRIE FÜR TRAGFLÜGEL

Inkompressible, reibungslose Strömungen können im ruhenden System als
Potentialströmung mit dem Ansatz w=gradcI> behandelt werden, mit wals
dem Geschwindigkeitsvektor und cI>dem zugehörigen Geschwindigkeitspo:-
tential. In den nachfolgenden Betrachtungen wird solch eine
Potentialströmung vorausgesetzt, bei der dann wegen der Linearität der
Laplace Gleichung 11cI>=0das Prinzip der Superposition gilt.

Weiterhin liegt den hier vorgestellten instationären Kavitationsberech-
nungell die Profiltheorie (Tragflügel mit unendlicher Spannweite) in der
weiter unten beschriebenen linearisierten Form zugrunde. Die Geschwin-
digkeitsverteilung (bzw. die gesuchte Kavitationsgeometrie) an einem vor-
gegebenen Tragflügelprofil läßt sich mit der Profiltheorie durch zwei
unterschiedliche Verfahren, nämlich mit Hilfe a) der konformen Abbildung
und b) der Singularitätenmethode, ermitteln.

Die Methode a) ist nur für das ebene Problem gültig und bestimmt die
gesuchte Strömung um einen vorgegebenen Körper durch eine konforme
Abbildung (vgl. /18/) auf eine bekannte Strömung eines in der Geometrie
ebenfalls bekannten Strömungskörpers. Bei bekannter Abbildungsfunktion
ist die Lösung exakt bestimmt. Der Nachteil dieses Lösungsweges ist, daß
die Vorgabe einer Abbildungsfunktion nicht ohne weiteres möglich ist.

In der in dieser Arbeit verwendeten Singularitätenmethode (Verfahren b),
wird der umströmte Körper durch Quellen, Senken und Wirbel, den soge-
nannten Singularitäten, ersetzt. Diese ordnet man im inneren des Profils
in geeigneter Weise an, um mit der überlagerten Anströmung
mathematisch die gewünschten Körperkonturen zu erzeugen. Diese
Methode ist auch dreidimensional anwendbar und ist, wie die Erfahrung
zeigt /18/, gegenüber der konformen Abbildung mathematisch
zweckmäßiger und einfacher zu lösen. obwohl sie nur Näherungslösungen
aufgrund der notwendigen Linearisierung liefert.

Für den Theorieansatz wird die Erkenntnis (z.B. /18/) verwendet, daß die
Wirkung eines Tragflügels auf die umgebene Strömung aus zwei physika-
lischen Effekten besteht, die getrennt behandelt werden können:

· der zirkulatorischen Umströmung des Profils, die verantwortlich für
die Auftriebskraft ist und mathematisch durch eine Wirbeldichte 7
beschrieben wird. Dieser Effekt entsteht durch die Profilwölbung und
dem wirksamen Anstellwinkel.

· der Verdrängungswirkung der endlichen Profildicke, die eine Verklei-
nerung der Drücke auf beiden Profilsejten bewirkt und die
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mathematisch durch eine Quellen-Senkenbelegung q ndchgebildet
wird.

Analoge Betrachtungen wer<len für die Kavitationsschicht, die auf der
Profilsaugseite haftet (Abb.1), durchgeführt. Diese Schicht wird als eine Art

Kavi tat ionsschicht

x- - IYs(x)
,

'-- _1(E(tJ
1/4-Punkt - - -

A

Abbildung 1. Bezeichnungen am Tragflügel

Verdrängungskörper aufgefaßt, dessen Wirkung durch eine zusätzliche
Quellen-Senkenbelegung q1) und die durch die Kavitation veränderte Auft-
riebsverteilung durch eine zusätzl1che Wirbelbelegung 'Y1) berücksichtigt

wird.

Außerdem liegt unseren theoretischen Ansätzen das offene Kavi-
tationsmodell zugrunde. Eine Kavitationsschicht kann nämlich nicht als
geschlossener Strömungskörper angenommen werden, da beim
Kavitationsende kein Staupunkt auftritt. Fordert man trotzdem eine
Schließungsbedingung, so liefert die Theorie stets unrealistische
Singularitäten. Bei diesem Ansatz wird der Zusammenfall hinter der
Kavitationsschicht unberücksichtigt gelassen. Der Zusammenfall bewirkt
eine Verlängerung der Kavitationsschicht über CE(t) hinaus, der in einem
späteren Abschnitt mit HIlfe der Blasendynamik abgeschätzt und bei den
späteren Rechnungen bedacht werden soll.

Berechnet werden soll die Kavitationsausdehnung CE(t), die Kavitations-
dicke 2'7J(x,t) und die Kavitationsfläche F(t).

2.1 DAS INSTATIONÄRE INTEGRALGLEICHUNGSSYSTEM

Für die nachfolgende Aufstellung emes Integralgleichungssystems wird ein
mäßig dickes und gewölbtes Flügelprofil betracht.et, dessen Sehne mit der
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x-Achse im Intervall -A ~ x ~ A zusammenfallt. Mit uco und 6(t) werden die
Anströmgeschwindigkeit und der Anstellwinkel bezeichnet; po:> ist der
Zuströmdruck. Die Kavitationsschicht beginnt bei CA(t) und endet bei
CE(t). Die Skelettlinie ist mit Ys(x.t). die Dickenlinie mit YD(x.t) bezeichnet.
Siehe hierzu die Abb.l.

Die durch die Kavitationsschicht hervorgerufenen Effekte auf die umge-
bene Strömung werden durch die bereits eingeführten Zusatzbelegungen
q'1(x.t) und )'f](x.t) erlaßt. die sich mit Hilfe eines Integralgleichungssy-
stems bestimmen lassen. Dazu wird die Strömungsrandbedingung und die
Druckbe::iingung jeweils für den Zustand mit und ohne Kavitation aufge-
stellt, aus denen dann durch Vergleich das gesuchte Gleichungssystem
folgt. Die Bildung des Geschwindigkeitspotentials bedarft dabei besonderer
Uberlegung .

Das Problem bei der Auflösung des gekoppelten Integralgleichungssystems
sind die zeitabhängigen Integrationsgrenzen CA(t) und CE(t). Zur Vereinfa-
chung wird deshalb angenommen. daß der Kavitationsbeginn im Minimum
der Druckverteilung des nichtkavitierenden Profils liegen soll. Dieses
Druckminimum ist bzgl. der Profiltiefe als zeitlich konstant anzunehmen
(siehe weiter unten). so daß auch der Kavitationsbeginn in der späteren
Behandlung als zeitlich konstant bei etwa 0.1% der Profiltiefe eingeführt
werden kann; zunächst soll die Theorie auch für ein variables CA(t) aufge-
stellt werden. Die Annahme eines konstanten Kavitationsbeginn wird durch
weiter unten beschriebene Experimente abgE'sichert. Mit der Lösung ist
auch die gesuchte instationäre Kavitationsausdehnung CE(t) und die
Kavitationsdicke 2'7J(x.t) bzw. die Kavitationsfläche F(t) bekannt.

In den folgenden Vorüberlegungen soll auf die notwendigen Randbedin-
gungen. auf das zur Potentialströmung gehörende Geschwindigkeitspoten-
tial sowie auf die instationäre Druckverteilungsberechnung (ohne
Berücksichtigung der Kavitationsschicht) gesondert eingegangen werden.

2.1.1 Grundlagen

2.1.1.1 Geschwindigkeitspotent.ial

In diesem Abschnitt soll das Geschwindigkeitspotential 4>q'1(x.t) der
Zusatsbelegung qr/(X,t) bestimmt werden.

Bei lufthaltigtm Wassel' zeigt die Erfahrung. daß bei Strömungsvorgängen
näherungsweise Inkompressibilität vorausgesetzt werden kann. so fern
man Untersuchungen in Nähe des Strömungskörpers durchführen will und
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außerdem dabei die auftretenden Geschwindigkeiten der Strömung etwa
30% der örtliche Schallgeschwindigkeit ist. In solch einem Fall gilt für die
Berechnung des Geschwir~digkeitspotentials die Laplace-Gleichung f1~=0
(vgl. /19/).

Bei dem vorliegenden Problem ruft das schwingende Flügelprofil in dem
vorhandenen kompressiblen Medium (lufthaltiges Wasser) Verdichtungen
und Verdünnungen, eine instationäre Druckverteilung, hervor. Dadurch
werden Schallwellen erzeugt, die aufgrund ihrer endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit für einen Ort mit endlichem Abstand vom Profil nacheilend
phasenverschoben bzgl. der Profilschwingung sind. Für diesen
instationären Strömungsvorgang kann das Potential einer zeitabhängigen
Quelle nicht mehr aus den Formeln der inkompressiblen
zweidimensionalen Strömung entnommen werden (vgl. /20, 21/). sondern
das gesuchte Potential ~q1J(x,t) muß aus der Lösung der dreidimensionalen
Wellengleichung für kompressible Unters eh all strömung im Grenzübergang
zur unendlichen Spannweite abgeleitet werden. Denn Lösungen der Wellen-
gleichungen mit geraden Raumdimensionen führen nach dem
Huyghenschen Prinzips zu physikalisch unsinnigen Ergebnissen. Das
Huyghensche Prinzip besagt in diesem Zusammenhang, daß ein scharf
lokalisierter Anfangszustand sich später an einer anderen Stelle als ein
zeitlich ebenso scharf begrenzter Effekt zeigt /21/.

Gemäß der instationären Aerodynamik /22/. vgl. auch /12,23/, lautet die
dreidimensionale Wellengleichung für akustische Ausbreitungsvorgänge im
kompressiblen Medium:

(1)

Dabei ist ao die Schallgeschwindigkeit des Wassers. Die auf Kirchhoff
zurückgehende Lösung von (1) lautet nach /20/:

(2)

mit

(3)

Der Flügelgrundriß wird durch die Koordinaten A und B begrenzt; A wird
wie in Abb.l verwendet und die Spannweite durch das Intervall -B ;;;;:~;;;;:B

instationäre Kavitationstheorie für Tragflügel 7



angegeben. Im Sinne einer Absteigemethode soll im nachfolgenden von
einer drei- auf eine zweidimensionalen Strömung übergegeangen werden,
d.h., das Potential <pq1)(x,t) soll nicht mehr von der Spannweite abhängen.
Als Voraussetzung soll ebenfalls die Quelldichte q1)(x,t) nicht mehr von der
Spannweite abhängen. Außerdem soll aus Zweckmäßigkeit bei der späteren
Formulierung des Integralgleichungssystems an den festen Integrations-
grenzen A und B in (2) für die Integration über ~ festgehalten werden. Des-
halb muß in (2) q1)(x,t) für den Bereich des Flügelgrundrisses ohne
Kavitation verschwinden, d.h. es muß gelten

(4)

C,,(/;:}

A

Die Quellen-Senkenverteilung soll nun in eine Fourierreihe der Form

(5)

H

fl1(X,-t)= [ ~~j< (X),

/,,--/1
.

entwickelt werden. Solch eine Darstellung ist grundsätzlich für jede zeit-
lich periodische stetige im Bereich -A~x~A definierte Funktion möglich.
Diese Entwicklung ist auch deswegen notwendig, da für eine spätere
Anwendung <Pq17(x,t) nach der Zeit differenziert werden muß. Bei einer
quasistationären Rechnung, bei der man im Intervall CA(t)~X~CE(t) nur
eine diskrete endliche Anzahl von ql7(x,t)-Funktionen erhält, ist eine
Differentiation nur auf diese Weise möglich.

Um den Grenzübergang für <Pq17(x,t) für unendliche Spannweite
durchzuführen, muß ql7(x,t) weiter umgeformt und diskutiert werden,
wobei aus Zweckmäßigkeit neben dem Glied für den stationären Anteil
(J..L=O) nur das erste instationäre Glied (J..L=!) behandelt werden soll. Die
anderen Anteile 2 ~J..L~Mergeben sich aus analogen Betrachtungen.

Der Grenzübergang zur ebenen Theorie soll -wie schon gesagt- bei einem
Flügel mit großem Seitenverhältnis (A<B) erfolgen, und man kann sich des-
halb auf eine Flügelebene B~z~O beschränken. Die (-Integration in (2)
kann in zwei Teile aufgespal~ten werden:

(6)

Folgende Substitution wird eingefÜhrt

instationäre Kavitationstheorie für TragflÜgel 8



(7)

aus der unmittelbar der Zusammenhang folgt;

(8)

Aus der Lösung (2) ergibt sich mit dem stationären Anteil <pqT7o(x,t)aus (5)
und durchgefürter Transformation (7)

(9)

mit

Die Integration in Spannweitenrichtung kann exakt durchgeführt werden
und man erhält

(10)

A

~1o = -c2:;iJ~1o(~)~
-A

Für Wasser kann die Zuströmgeschwindigkeit u= als klein gegenüber der
Schallgeschwindigkeit 80 angenommen werden. Mit ao«uoo ergibt sich für
(3) ß2,...,1. Außerdem gilt beim Grenzübergang B~oo für große

Seitenverhä\.nisse (A«B) vI(X-~)2+ß2y2 «ß. Damit läßt sich Gleichung (10)
vereinfacht darstellen:

A A

(11) ~V +
J.-:rJ 'fj. {~).e (IXl

~

1. ~' .{; =
.1.'irJ~j.{~.l ylx- 'SJ '. {..I~

-A -~

denn für das Potential besitzen additive Konstanten keine Bedeutung. so
daß die Normierungskonstante 2B im Logarithmus gestrichen werden kann.
Die Gleichung (11) ist nicht von der Zeit abhängig.

Der instationäre Anteil J..L=1 aus Lösung (2) hat nach erfolgter
Transformation mit (7) die Form

instationäre Kavitationst.heorie für Tragflügel 9



(12)

Die obere Integrationsgrenze G ist identisch mit der in (9). Wollte man in
(12) gleichzeitig die Grenzübergänge ao'HO zur inkompressiblen Strömung
und B~co zur unendlichen Spannweite durchführen, so würde das Integral
über d<" und damit 4>q1]l(X,t) über alle Grenzen wachsen und somit sinnlos
werden. Also muß entweder ao oder B als endlicher Wert beibehalten wer-
den.

In einer zweidimensionale Profiltheorie hatte eine endliche Spannweite 2B
keine physikalische Grundlage. da der angenommene Wert für B nicht
begründbar und somit willkürlich wäre. Die Schallgeschwindigkeit ao im
reinem Wasser stellt hingegen mit etwa 1500 m/s einen physikalisch wohl-
definierten Grenzwert dar. Somit soll in (12) der Grenzübergang B~co
erfolgen.

Zunächst sollen einige Umformungen durchgeführt werden. Die
Hankel-Funktion2, Art läßt sich darstellen /24 oder 25/ aus

-
(13)

_! ~ [-.;,eu-J
~;~1 = .J.~

H~~}~e)~ e.~~q.IO,--glr~r'

Mit (12) für b--.co erhält man durch Einsetzen aus (13)

.:wt.

f
~ . I.J~.. (K ~)

(13a) cb~1=-~~/> r't/fJlloQt~,. y'tx-r;p'Tjfz./ ~"(Slqo"
-

t1Irg

-"
Für die Werte, so wie sie weiter unten in der Strömungs- und Druckrand-
bedingung gebraucht werden, gilt die Abschätzung

( 14') G ... E... ./rx-';)l.+ y Z !; ~ (.JA
=2-1< ~

Gto V' ao 'l.o

mit k="'A/uoo als die reduzierte Frequenz. Mit der Annahme einer nahezu
kompressiblen Strömung gilt uoo«ao. Damit kann e als klein vorausgesetzt
werden und für die Hankelfunktionen gilt z.B. nach /24/ für kleine Werte
von e folgende Näherung:

(15)

In dem Term ({)(e2) sind alle quadratischen Terme von e zusammengefaßt,
die für kleine e vernachlässigt werden. Mit der obigen Annahme einer
nahezu kompressiblen Strömung folgt für ß nach (3) ß2 1 und für den
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J

Exponentialterm in (13a) expjiwu=(x-Ü/a02~",1. Somit gilt mit (14) und
(15) für 4Pq1]l(X,t) aus Gleichung (13a)

Bei Berücksichtigung aller instationären Anteile folgt somit endgültig für
Gleichung (2)

(17)

Die Machtzahl uc""/ao der Strömung dient also zur Normierung des
Logarithmus-Terms des. Potentials, da gilt

(18)

In der folgenden Gleichung soll die Ableitung von 4Pq1]l(X,t) nach der Zeit
bereitgestellt werden. Dabei wird nun der Grenzübergang y-+O vollzogen, da
gemäß der Näherung der linearisierten Profiltheorie die Quellen- Senken-
verteilung auf der x-Achse angeordnet sind:

Gleichung (19) wird in der späteren Aufstellung des Integralgleichungssy-
stems verwendet werden. In (19) ist wegen der Zeitunabhängigkeit von 4P1]0
(11) der Term f.L=Obei der Ableitung nicht mehr enthalten.

2.1.1.2 Strömungsrandbedingung

Das hier betrachtete Tragflügelprofil führt zeitlich periodische Dreh-
schwingungen um den 1/4-Punkt (vgl. Abb.l) aus, und es gelten folgende
Voraussetzungen für dIe Linearisierung:

· Das Profil ist dünn und schwach gewölbt, so daß die Geschwindigkeits-
komponenten am Ort der Sklettlinie annährend gleich der auf der
Profilsehne sind (vgl./18/). Demnach wird die Sehne und nicht die
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Skelttlinie mit den entsprechenden Wirbeln, Quellen und Senken
belegt. Dieses führt zu mathematischen Vereinfachungen.

· Die Amplitudenänderungen der Anströmgeschwindigkeit infolge des
zeitabhängigen Anstellwinkels a(t) in Richtung der Sehne (x-Achse) ist
gegenüber der mittleren Anströmung uoo klein.

· Die Auslenkungsamplitude des Profils wird als klein gegenüber der Pro-
filtiefe angenommen.

Aus den letzten beiden Punkten folgt, daß die instationäre
Lageveränderung des Profils vernachlässigt werden kann. Dieses trifft
jedoch verständlicher Weise für die Bewegungsgeschwindigkeiten nicht zu

Zunächst werden Anstellwinkel und Wölbung des nichtkavitierenden Profils
durch eine auf der Sehne angeordneten sog. gebundene Wirbelverteilung
/,(~,t) mit -A~~~A beschrieben. Gemäß dem zeitlichen Wirbelerhaltungssatz
werden im Grenzfall verschwindener Zähigkeit (wie hier angenommen) von
den gebundenen Wirbeln laufend freie Längswirbel gebildet, die mit uoo auf
der x-Achse abschwimmen und die eine Geschwindigkeit am Orte des Pro-
fils induzieren. Der räumliche Wirbel-Erhaltungssatz ist wegen der
Voraussetzung der unendlichen Spannweite von vornherein erfüllt.

Die Strömungsrandbedingung besagt, daß der Quotient aus der Summe
aller Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung und der aller Kompo-
nenten in x-Richtung gleich der totalen Ableitung der Sklettlinie nach der
Zeit ist. d.h. die Sklettlinie soll Stromlinie sein. Für den kavitationsfreien
Zustand gilt also

tX Yt(~ltJ_ V; + v-,.. .,. V"L.""1i

dt MorAl' "'~L +~f-

In y-Richtung ist Vo die Komponente der Zuströmung. v-y die von den
gebundenen Wirbeln und VL die von den freien Längswirbeln induzierten
Geschwindigkeit. vq ist die von den noch einzuführenden Quellen- Senken-
verteilung induzierten Geschwindigkeitskomponente. Die entsprechenden
Komponenten in x-Richtung sind Uo. u-y. UL. und uq . Für diese Geschwin-
digkeiten gelten folgende Vereinfachungen:

(20)

. uo"'Uoo aufgrund cosoo=uo/uoo und cosoo"'l wegen der geringen Auslen-
kung (vgl. Abb.l)

.

. u-y . vq und UL sind im arithmetischen Mittel Null, da die von einer
Wirbelschicht (bzw Quellen-Senken-Verteilung) induzierte Tangential-
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komponente (Normalkomponente)
schicht (Quellen-Senken-Schicht)
/12/).

beim Durchtritt durch die Wirbel-
einen Sprung erleidet (vgl. auch

· uq<uo. uq wird wie in der linearisierten Profiltheorie üblich gegenüber
Uo vernachlässigt.

Die Terme der Strömungsrandbedingung reduzieren sich
Kavitation freie Profil zu dem folgenden Ausdruck,
Normierung der Geschwindigkeiten dient:

(21 ) "'~(:(It) =I(.{;) r~ +
V'"t.. .0>$

+M
~Y.s

t: Ra, 400 ~t co ;}x .

also für das von
wobei uoo zur

Für den Fall einer ausgebildetetn Kavitationsschicht auf der
Flügeloberseite lassen sich analoge Betrachtungen und Vereinfachungen
durchführen.

Die mathematische Beschreibung der durch den Einfluß der
Kavitationsschicht veränderten Strömung erfolgt mit Hilfe der bereits
erwähnten zusätzlichen Wirbelverteilung ')'17(X.t). die aufgrund der
Gültigkeit des Prinzips der Superposition mit ')'(x,t) überlagert werden
kann. Die Strömungsrandbedingung fordert nun bei einern Profil mit
Kavitation. daß die Mittellinie M(x,t)=Ys(x,t)+1J(x,t) (vgl. Abb. 1) Stromlinie
sein soll. Analog zu (20) folgt

(23)

tL (Ys{x,tJ+1(K1tl)~=..!- 'd7$ !.XL t-~ k
1" ~ =

df. "q.o,il... qt" r ~x A.o;)t q~

::. J(t).,. ~V;.+ ~ V-~ + ~ '1{ r L
VL",LI". 0 A./(IO ~ A~ A.,o (

Dabei ist in y-Richtung V-Y17von der zusätzlichen Wirbelbelegung ')'17(X.t) und

VL17von den freien Lägswirbeln induziert.

Vergleicht man nun GI. (20) für den Fall ohne und GI. (23) für den Fall mit
Kavitat.ion. so erhält man

A ~t-~==.::Lv. +~V;,qtIOd t (Jx ,1.(.. Y't .(.{.. L.'t.(24)

Alle freien Wirbelelemente der Zusatzbelegung induzieren auf der x-Achse
bekanntermaßen die Geschwindigkeit VL17

(25)
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und die gebundenen Wirbel die Geschwindigkeit v-Y1]

(26)

Für die Bezeichnungen der freien und gebundenen Wirbel vgl. Abb.2.

y

-A

Abbildung 2. Bezeichnungen zu den Wirbeln

Das gebundene Wirbelelement ')'1]induziertdauernd die freien Längswirbel

der Stärke

(260.)

die mit der Geschwindigkeit uro hinter dem Profil abschwimmen.

Bei einem symmetrischen Profil mäßiger Dicke gilt für die'Quellverteilung

in linearer Näherung bei Vernachlässigung der induzierten Geschwindigkeit

uq gegenüber uoo nach der Randbedingung für die Verdrängungsströmung:

(27)

Daraus folgt analog für die zeitabhängige Kavitationsdicke aus der ent-

sprechenden Randbedingung nach erfolgter totalen Differentiation von
1](x,t) (vgl./1/).

(28)

Setzt man in (28) nacheinander die Gleichungen (24), (25) und (26) ein, so

erhält man insgesamt aus der Strörnungsrandbedingung
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die man weiter unten in dieser Form verwenden wird.

2.1.1.3 Druckrandbedingung

Neben der Stromlinienbedingung (29), die im vorhergehenden Abschnitt
abgeleitet wurde, muß außerdem noch die Druckrandbedingung erfüllt
sein.

Für den kavitationsfreien Zustand des Profils wird der Druckbeiwert cp(x,t)
definiert durch

(30)
c.. ( ) _pOo-P(~(-t)

P X,t: - .2
1'/:<. <.<._

wobei poo der Druck weit vor dem Profil, p(x,t) der von der Profiltiefe und
der Zeit abhängige Druck auf der Flügelsaugseite und p die Dichte des
Strömungsmediums ist.

Für den Fall mit Kavitation soll im Bereich CA(t)~X~CE(t) Dampfdruck P=Pv
herrschen. Außerhalb des Kavitationsgebietes wird der Druckbeiwert all-
gemein von (30) abweichen. Deshalb soll bei Kavitation für das Profil der
Kavitationsbeiwert cvp(x,t) gelten:

{

J _ p_ - Pv
"1)'- SI:! 'M~

Cvp (x,tJ ==
crv,.(~,~)

(31)

Die Druckbedingung soll im kavitierenden Zustand im ganzen Profilbereich
-A ~ x ~ A auf der Flügelsaugseite y=+O gelten.

Gleichung (30) soll nun mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung bestimmt werden,
die gestattet, einen Zusammenhang zwischen den ungestörten
Zuströmgrößen weit vor dem Profil und den entsprechenden Größen direkt
am Profil aufzustellen, wobei aus dem oben gesagten nur die axialen
Geschwindigkeitskomponenten berücksichtigt werden:

(32)
mit

...t.l
z:.

... L..u..;. -.<.(. t>O· .A-I...( + AA..1
.(,

Darin ist u= die ungestörte Zuströmkomp-:mente und P"" der zugehörige
Druck. uoo ist konstant bzgl. der Zeit, so daß die Ableitung des zu uoo
gehörenden Potentials 4>00nach der Zeit Null ist. Weiter sind in (32) uj' und
uq die Komponenten, die von der Wirbel dichte I'(x,t) und von der QuelJen-
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Senkenverteilung q(x,t) in x-Richtung induziert werden. Vernachlässigt
man die nichtlinearen Terme in (32), so ergibt eine Umstellung dieser Glei-
chung den für (30) gesuchten Zusammenhang:

(33)

In ähnlicher Weise läßt sich für (31) eine Bestimmungsgleichung aufgrund
des Prinzips der Superposition erstellen:

Subtrahiert man nun (33) und (34) voneinander, so erhält man

(35)

Gemäß der linearisierten Profiltheorie (/25/ und /26/) läßt sich setzen

(36)

mit

und

Man erhält einen Zusammenhang der Kavitationsbeiwerte für den Fall
eines Profiles mit und ohne Kavitation.

(37)

Cf<C t-)

(7 (J(,tJ
+ ~

J
17(~t)

.4_ fr-"tIO x - S
CA''''')

Diese Gleichung wird ebenfalls im näe:hsten Abschnitt verwendet. In ihr ist
die durch Formel (19) definierte Ableitung <pq17(x,t)nach der Zeit enthalten.

instationäre Kavitationstheorie für Tragflügel 16



2.1.1.4 Instationäre Druckverteilung ohne Kavitation

Die zirkulatorische Um strömung des Profils bewirkt auf der Saugseite eine
Vergrößerung und auf der Druckseite eine Verkleinerung der
Strömungsgeschwindigkeit. Dieser physikalische Effekt wird -wie bereits
erwähnt- mit Hilfe einer Wirbelverteilung I' beschrieben, die periodisch mit
dem zeitabhängigen Anstellwinkel oszilliert. Die zirkulatorische
Um strömung ist vom Anstellwinkel abhängig, so daß in deren Folge die
Wirbelverteilung I' ebenfalls zeitabhängig sein muß

Der Effekt der Verdrängungswirkung infolge der endlichen Dicke des Profils
beschreibt eine Quellen-Senkenverteilung. Diese ist zeitunabhängig, da die
Verdrängungswirkung nicht vom Anstellwinkel beeinflußt wird.

Ebenfalls wird wieder eine Potentialströmung angenommen, so daß sich
zur Bestimmung der Druckverteilung instationär belasteter Flügelprofile
ohne Kavitation die Bernoulli-Gleichung anbietet. Diese Berechnungsme-
thode ist bekannt und soll an dieser Stelle nur skizziert werden (z.B.
/18/).

Das Geschwindigkeitsfeld (mit den Komponenten u und v in x- und
y-Richtung) auf der Profilsehne bzw. x-Achse wird wieder vereinfacht,
indem v wieder vernachlässigt wird (vgl. Abb.l) Die Komponente u setzt
sich aus dem Anteil der Zuströmung Uo und aus den aus der Wirbel- und
Quellen-Senkenbelegung induzierten Teilen uq und ul' (alle in x-Richtung)
zusammen.

Setzt man die Dickenlinie YD, die zur Beschreibung der Außenkontur des
Profils benutzt wird, voraus, so läßt sich bei der oben durchgeführten
Vernachlässigung der Geschwindigkeiten in y-Richtung die
Tangentialgeschwindigkeit UT längs der Profilkontur nach einer in /30/
(vgl. auch /18/) begründeten Formel angeben:

(38)

Die Tangentialgeschwindigkeit UT wird dabei durch konforme Abbildung auf
die x-Achse gewonnen. Der Faktor V'1+yD'2 ist in der Literatur als Riegels-
faktor bekannt. Die Korrektur durch den Riegelsfaktor (vgl. /18/)
ermöglicht, die Vorderkantenumströmung im Rahmen der linearisierten
Profiltheorie sinnvoll zu erfassen. In (38) sind Uo unduq zeitlich
unabhängig, nicht hingegen ul' (siehe oben).
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Gleichung (38) läßt sich in einen zeitunabhängigen und zeitabhängigen Teil
trennen. Man erhält

(39)

(.ll, )<.: -!,-
[(1T~ +

,((1'. ) +p.r-tj
o1..

,l(
ltI ,( +-)J.1. ;f.{lfIO A 118

'"
0

-~ (,,+~ _ ~o) +~ {.(+~ <f"-'<Y.),(,ly.,
.,.y~~ .Il_.;/(", .{+~'.z k.. ~.. k_

Aufgrund der Linearisierung wird der Term (u-yo/uo)Z vernachlässigt. Die
Bernoulli-Gleichung (vgl. Abschnitt 2.2.1.3.) lautet zunächst

(40)

Die linke Seite von (40) bezieht sich auf den ungestörten
Strömungszustand, die rechte Seite auf den unmittelbar am Profil. Als ein-
ziges von der Zeit abhängige Geschwindigkeitspotentiale ist nur noch das
von der zeItlich abhängigen Wirbelverteilung r geblieben. Wird (40) in der
Form von (30) umgestellt, so ergibt sich

(41)

Die bereits eingeführte Näherung uo UOOwurde vollzogen. Der Term (vo/uo)2
kann ebenfalls wieder vernachlässigt werden. Wird nun (39) in (41) einge-
setzt, so ergibt sich

cp(x,t) =cpo(X)+Cpl (x, t)

(42) mit cpo(x) =
~ A'VI

~ Ir" + ~ +
,"Y.)~1-1.,r I]) LI ;1<.. -".. J

( )_ ~ ( + ~ + k".) "t<('.,+ <. "J(>y
Cpl X,t -

{(+ >:b'.l

,(
M.,. ",u- "".. A'~ J(;;

Für die induzierte Geschwindigkeit gilt aufgrund des zeitlichen Wirbeler-
haltungssatzes

(43)

Werden im Rahmen der Linearisierung in Cpl(X,t) die Terme zweiter Ord-
nung bzgl. 1 vernachlässigt (d h. v'1+cpo(x) 1). so ergibt sich für Cpl(X,t)
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(44)

Dabei läßt sich ')'*1 in eine Fourierreihe entwickeln, wobei nur die linearen
Terme berücksichtigt werden:

~ ) .: ""t v -.: <.Jt
~ (x,-t) = y-'(x ~ T- 01

{)(} t:.:(45)

Die zur Berechnung von cpo(x) benötigten Größen uq und u-yo sind bekannt
(vgl. z.B. /12/). Dieser stationäre Anteil der Druckverteilung wird also mit
dem aus der Profiltheorie bekannten Verfahren der zweidimensionalen
stationären Strömung um Flügelprofile mäßiger Wölbung und Dicke bei
Berücksichtigung des Tunneleffektes nach einem Rechenprogramm von
/5/ berechnet. Die Geometrie des verwendeten Profils NACA 16-006 kann
/30/ entnommen werden.

.

Die für die Berechnung des instationären Anteils Cp1(X,t) benötigte Wirbel-
verteilung )'l(X) ist ebenfalls hinlänglich bekannt. Sie lautet

(49)

Dabei ist x auf 19 durch x=-Acos19 transformiert. Weiter ist 61 die
Amplitude der Winkelauslenkung und HO(2)bzw. H1(2) die Hankel-Funktionen

zweiter Art. k ist die in (14) eingeführte reduzierte Frequenz. Für den hier
vorliegenden Fall einer Drehschwingung um den 1/4-Punkt ist:

(50)
bo = -/'7 «l~ - ~/y.)

O-f"" -,f'1 ~/:t

darstellen. Wegen der Fourierentwicklung von)'(19,t)
I'f

'((.);f.) - I ~(.,.) ~{Aoi-<wt}
I" --H ,

(52)

folgt für J.l=f:1 der Realteil daraus

~(.}-tJ:: 2. ~(J) (~we +...:. ,~"->c;, .

.. f!.t..{r'.t(.J1)~~-t - ~01(.J))A~ c..J&(53)

Daraus folgt mit (46)
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(54)
~f1(X,t:) =J-1 {(:lA; G-J.o ~J.r 4~.f~ ..J-j ~ GUT: +

+ J'-1{-:lA~' c4f' - .'/(~J-- tz.{~2.)-1~'-It

mit den in Real- und Imaginärteil aufgespaltenen Abkürzungen

(56)

Mit der Transformation 1.9 x vom Bereich 0~19~7r auf -l~x~l folgt für den
linearisierten instationären Term eine für die Berechnung geeignete Form

Der Wurzelterm stellt den Rieglsfaktor nun in der Schreibweise mit Rv als
dem Vorderkantenradi].ls des Tragflügels dar.

Damit ist die instationäre Druckverteilung (42) bzw. (30) für den
kavitationsfreien Tragflügel bestimmt. Ein Vergleich zwischen Testrech-
nungen und Meßergebnissen instationärer Druckverteilungen eines schwin-
genden Profils /32/ zeigen gute Übereinstimmung und rechtfertigen den in
diesem Abschnitt durchgeführten Ansatz für die instationäre Druckvertei-
lungsberechnung.

2.1.2 Aufstellung des Gleichungssvstems

Die Gleichung der Strömungsrandbedingung (29) und die der Druckbedin-
gung (37) in Verbindung mit dem nach der Zeit abgeleitetem Potential (19)
gestatten, ein Gleichungssystem aufzustellen mit dem die gesuchten
Größen der Kavitationsausdehnung CE(t), der Kavitationsdicke 21](x,t) und
der Kavitationsfläch F(t) ermittelt werden können. Diese drei Gleichungen
werden übersichtshalber im folgenden noch einmal zusammengestellt:

(29)
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(37)

(ECt)

'v
(}(~)-( fX-t) =

r~(~ltJ+ A r~'f.('i.~Jci ~ +.:L drf1'f(~If:)
r '/" Ä.QQ 1T'~ '1(- S ~

-"t1O ~ t
(.AlI:J

(19)

Setzt man (19) in (37) ein, so erhält man das gesuchte
In tegralgleic h ungssytem:

(59)
"

-r;.(X,l:) .,.RL(x,tJ-';;"f
-A

mit den instationären Termen

(61)

und

(62)

Darin ist Uv der in (31) definierte Kavitationsbeiwert innerhalb und u"p(x,t)
der ebenfalls in (31) erklärte Beiwert außerhalb des Kavitationsgebietes.
Mit cp ist gemäß (30) der Druckbeiwert des nichtkavitierenden Tragflügels
bezeichnet. p ist wieder die Dichte des Strömungsmediums und ao die
Schallgeschwindigkeit der Zuströmung. RL(x,t) und QL(X,t) beinhalten den
instationären Anteil des Gleichungssystems und sind nur von der Wirbel-
dichte 1'71bzw von der Quellen-Senkenbelegung qT/ abhängig. Werden RL(x,t)
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und QL(X,t) Null gesetzt, so geht das instationäre Gleichungssystem in das
stationäre über, das in /8/ ausführlich beschrieben und diskutiert wird. q1J
ist nur für den Kavitationsbereichdefiniert., ')'1J(x,t) hingegen für die
gesamte Profiltiefe. Die instationären Terme RL(x,t) und QL(X,t) werden
weiter unten für die konkrete numerische Auswertung noch entsprechend
umgeformt.

Die Dicke 2'1](x,t) der Kavitationsschicht ergibt sich durch Inversion der
Gleichung (28), also aus der Formel

(63) .:l.1(~1t:)...:~ J ~'l.(:;,t-~~)cIr; r K<Celt:)
CA(t)

Die Kavitationsfläche ergibt. sich aus dem bekannten Zusammenhang

(64)
CE(-t:j

'F(t)-.2..1 '1.(X,-cj q'x
C",Je)

Die Schwierigkeit, eine Lösung von (59) und (60) zu finden, ist -wie schon
gesagt- durch die von der Zeit abhängigen Integrationsgrenzen CA(t)und
CE(t) bedingt. Zur Vereinfachung wird angenommen, daß der
Kavitationsbeginn CA(t)zeitlich konstant ist und mit der Lage des Druckmi-
nimums des nichtkavitierenden Tragflügelprofils bei etwa 0.1% der Profil-
tiefe zusammenfällt. Diese vereinfachte Annahme für den Einsatz der
Kavitation ist durch experimentelle Ergebnisse begründet (siehe weiter
unten).

2.2 LÖSUNG DES INTEGRALGLEICHUNGSSYSTEMS

Mit drei voneinander unanhängigen Verfahren ist nun versucht worden. das
Integralgleichungssystem (59), (60) zu lösen (als Übersicht siehe /34/).

· Näherung mit festen Grenzen

· Analytische Lösung (sog. Fehler-Quadrat-Verfahren)

· Iterationsverfahren

Bei dem ersten ausführlich in /29/ beschriebenen Verfahren wurde
vorausgesetzt daß für den Fall kleiner Anstellwinkelamplituden (Olmax~ 1°)
die Kavitationsausdehnung konstant angenommen werden kann und der
instationäre Vorgang nur durch die veränderliche Kavitationsdicke
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beschrieben wird. Die Diskussion in /29/ zeigt jedoch, daß diese Annahme
physikalisch unsinning ist. Grundsätzlich muß mit wachsendem
Anstellwinkel auch die Kavitationsgrenze größer werden, da sonst
Widersprüche im Druckverlauf entstehen. Ebenfalls zeigen Berechnungen
der Kavitationsdicke (s.u.) in Abhängigkeit von der Zeit, daß die
Kavitationsdicke mit der -ausdehnung im gleichen Maße steigt bzw. fällt
(größte Dicke bei der größten Ausdehnung). Die Kavitationsgrenzen können
also nicht als zeitunabhängig angenähert werden, da sonst zur Physik
widersprüchliche Singularitäten im Druckverlauf entstehen. Dennoch sind
in der internationalen Literatur solche Voraussetzungen gemacht worden
(vgl. z.B. /35/).

Ebenso hat das Fehler-Quadrat.-Verfahren keine sinnvollen Lösungen
gebracht. Eine Übersicht über diesen Lösungsweg ist im Anhang zu finden
(vgl. auch /29/). Nach Separierung der Zeit läßt sich bei diesem Verfahren
Gleichung (59) (Stromlinienbedingung) exakt invertieren. Die gewonnene
Lösung kann in die Druckbedingung (60) eingesetzt werden und in der sich
daraus ergebenen Integralgleichung können die Variablen in geeignete
trigonometrische Bereiche transformiert werden. Eine anschließende
Fourierapproxima Lion führt die Integralgleichung in eine Form über, für
die eine Lösungstheorie bekannt ist. Nachteilig an diesem Verfahren ist,
daß sowohl CA(t) als auch CE(t) jeweils in Form einer Approximation mit
einer von verschiedenen Parametern abhängenden Funktion vorgegeben
werden muß. Ebenso ist nach diesem Verfahren die cvp-Verteilung hinter
dem noch unbekannten Ende der Kavitationsschicht in einer Annahme als
Eingabe notwendig. Mit Hilfe einer im Anhang beschriebenen sog. Mini-
mumsbedingung sollte dann aus der Vielzahl der Eingangsparameter ein
Lösungssatz ausgewählt werden, der dann die Kavitationsausdehnung bzw.
die cvp-Verteilung beschreibt. Dieses Verfahren wurde zunächst
vereinfacht, indem CA(t) konstant an der Vorderkante bei x=-A beginnen
sollte. Dieser spezielle Fall ist nun in /9/ als stationäre Fall untersucht
worden. Das Ergebnis zeigt darin, daß die Inversion von (59) unter der
Annahme einer auch hint.er der Kavitationsschicht definierten zusätzlichen
Quellen-Senkenbelegung zu physikalisch unsinnigen Ergebnissen ebenfalls
bzgl. der Druckverteilung führt. Numerische Lösungsversuche des allge-
meinen Ansatzes scheiterten wegen der zu großen Anzahl von Parametern,
die notwendigerweise vorgegeben werden müssen. Als Ergebnis dieses
Lösungsversuches bleibt festzust.ellen. daß der mathematische Apparat zur
Lösung von Integralgleichungen dieses Typs noch nicht ausreichend ist.

Allein das Iterativeverfahren brachte eine Lösung des Integral-
gleichungssytems und wurde in dieser Arbeit nach dem folgenden
Lösungsprinzip verwendet. Das instationäre Integralgleichungssystem (59),
(60) geht in den stationären Fall über, wenn RL(x,t) und QL(X,t) Null gesetzt
werden. Die Lösung des stationären Gleichungssystems ist bekannt und
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mit

1~(x) "'0 fW CA < Je < CE

(67) f-~ [ ~: ~k" ~C4
1'1

{xl =0
~x ~A

und
(68)

o~
(x) oie{. ~-A~x~A-

durch Vergleiche mit Experimenten an Tragflügelprofilen abgesichert
(vgl./8/) und stellt die Grundlage der instationären iterativen Lösung von
(59) und (60) dar. Mit der quüsistahonären Lösung von qT](x,t) und 'lT](x,t)
lassen sich RL(x,t) und QL(X,t) berechnen, mit denen dann wie weiter unten
genauer beschrieben iterativ Lösungen von CE(t) zu berechnen sind. In

/36/ ist bereits ein Iterationsverfahren in dem dort dargestellten
Lösungsweg der instationären Kavitationsberechnungen eingefügt. Im
Gegensatz zu der hier vorliegenden Arbeit ist in /36/ ein anderes
Geschwindigkeitspotential zugrunde gelegt, worin die Spannweite zwar als
groß aber -mit einer gewissen Willkür- als endlich angenommen wird.
Weitere zu bemängelde Voraussetzungen in /36/ sind, daß einmal ein
instationärer Term, später mit RL' bezeichnet vernachlässigt wird und zum
anderen eine empirische Beziehung (Nishiyama-Bedingung) zur Lösung
herangezogen wird. Diese Nishiyama Bedingung gibt die Kavitationsdicke
als Funktion von Anstellwinkel und Kavitationsausdehnung an und hat ihre
Rechtfertigung nur für den stationären Fall /7/. Der Lösungsversuch in
/36/ blieb ohne Erfolg

Im folgenden soll zunächst der stationäre Lösungsweg erläutert werden,
aus dem dann im Anschluß die instationäre iterative Lösung folgt.

2.2.1 Stationäre Lösung

Für RL(x,t)=O und QL(X,t)=O geht das Gleichungssystem (59), (60) in fol-
gende Form über:

(65).

It-

-q~(X) =
i!- f ~ (~)

-A
df

K-'S=

(66)
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Die Lösung von (65), (66) ist in /8/ enthalten und wird nach folgendem
Prinzip durchgeführt. Die Gleichung (65) wird invertiert und unter Beach-
tung der Kuttaschen Abflußbedingung in (66) eingesetzt. Man erhält eine
Integralgleichung für q./x). Diese Bestimmungsgleichung für qTJ(x) wird
mittels bestimmter Transformation der Variablen in trigenometrische
Größen in solch eine Form gebracht, daß eine Lösung durch
Fourierapproximation existiert. Das bekanntem qTJ(x) ergibt durch Ein-
setzen in die invertierte Form von (65) die zusätzliche Wirbelverteilung

'lTJ(x) Der eben skizzierte Lösungsweg soll nun im einzelnen erfolgen:

Eine Unstetigkeit in der Neigung der Mittellinie Ys+7J führt zu physikalisch
nicht interpretierbare Singularitäten in der Druckverteilung. Um dieses zu
vermeiden, muß noch die Zusatzbedingung

(69) ~~ ((-1-)=0

~~ (CE) = 0

gelten, die bereits implizit in (67) enthalten ist. Damit kann sich die
Strömung der Kontur aus Profil und Kavitationsschicht im Sinne einer
Stromlinie anschmiegen, was bei irgendwelchen Kanten oder Ecken an der
Körperform nicht mehr möglich wäre.

Wie in /37/ gezeigt wurde, führt die Inversion von (65) zu der Gleichung

(70)

Dabei legt die Kuttasche Abflußbedingung 'lTJ(A)=O , also daß kein Druck-
sprung an der Flügelhinterkante auftritt, ein nach /37/ beliebig
vorgebbaren Faktor fest. Wird (70) in (66) eingesetzt, zu erhält man fol-
gende Integralgleichung zur Bestimmung von qTJ(x):

(71)

CE

~ - c. (x) = ..A..-jl'J ( r'!)[J {~V f
7f..4", .,~ 5. 'l-r A +-X

CII.

Die Transformation vom Intervall CA~X~CE auf -l~y~+l wird durch die
Beziehung
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(72)

mit

eingeführt. Wird diese auf (71) angewendet, so ergibt sich

"
Alb (6 ( )) -1 _ A ( (')

A .!!..L(73) T v-C,. y
'1+(f!'JY+;S.,)~- Tr.J1~y -(+(fJ'f''''~'tJ2Y-Y'

-1

Die Lösung von (73) bei Erfüllung der Zusatzbedingung (69) lautet nach der
Theorie der Integralglei~hungen /37/:

(74)

mit der zusätzlichen Bedingung

(75)

Mit Hilfe von (75) können die in (74) zur Bestimmung von Q17(X)noch ent-
haltenen unbekannten Grenzen bestimmt werden, so fern CA-so wie ange-
nommen- im Druckminimum definiert wird.

Werden die trigonometrischen Variablen

(76) y = -cos <5

y'= -cos T

eingeführt und in (74) eingesetzt, so erhält man eine für die numerische
Auswertung günstigere Form:

(77)

1r

~t-~.J[c ('C)-<fJ
,ulk>.2.'iij!" "

D

Dabei sind bund b' die in (72) definierten Größen. Wird nun die
Fourierapproximation
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(78)

angewendet, so erhält man fÜr die Lösung (77)

(79)

Die Zusatzbedingung (75) läßt sich mit der Fourierapproximation (78) bei
vorheriger Anwendung von (76) zu der einfachen Form

(80)

reduzieren, die -wie bereits gesagt- den Zusammenhang des Beginns CA
und des Ende der Kavitation CE liefert. Damit ist die
Quellen-Senkenverteilung für den Kavitationsbereich bestimmt. Im Bereich
vor und hinter der Kavitationsschicht verschwindet gemäß der Vorausset-
zung (69) q'1(x) .

Im folgenden muß nun noch die zusätzliche Wirbeldichte )''1(x,t) längs der
gesamten Profiltiefe bestimmt werden. Dabei erfolgt eine Unterteilung in
folgende drei Teilbereiche:

· Bereich vor der Kavitationsschicht (Fall I) -A~x~CA

· Bereich der Kavitationsschicht (Fall 11) C.A~X~CE

· Bereich hinter der Kavitationsschicht (Fall III) CE~x~+A

Für diese drei Fallunterscheidungen gilt die Lösung von q'1(x) in (79), die in
(70) eingesetzt zu einer Bestimmungsgleichung für )'f/(x) führt. Bei jedem
dieser drei Fälle wird die Transformation ("12) verwendet, wobei jedoch (76)
beim Fall I und III modifiziert werden müssen. Im elnzelnen soll dieses im
nachfolgenden erläutert werden:

Für die Abbildung des Bereiches der Kavitation (Fall II)CA~X~CE auf O~O~11"

wurde die Transformation (72) und (76) verwendet, um so die Lösung (79)
für qf/(x) zu erhalten. Diese beiden Transformationen lassen sich auch in
der Form

(81)
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darstellen. Wird (79) nun in (70) eingesetzt. so folgt unter Beachtung der
KuUaschen Abflußbedingung

(82)

Die Kuttasche Abflußbedmgung fordert für /'1](x) an der Stelle A bei der
Invertierung von (65) 1'1](A)=O. d.h. es sind an der Hinterkante keine
Diskontinuitäten im Druck vorhanden. Mit Hilfe der im Anhang A (vgl. auch
/8/) bewiesenen Integralformel

'Ir

.!...
J

~:t'L '/'1:
==~- {

~AJ-_ _1)~~-~r

J1r
0

~7:+-~,J-2.P'f/~J ~7:-tlh.J- . ~-f7~3 ~J-
(.

~;(
(83)

folgt mit partieller Integration aus (82)

(84)
mit

t~(J')
_.1...{,f+-~N(A164;,..1"!t+-'%' un1~ /) t Q.~[{_"J~~-A: t8)~'" J

'«00 .2. . .:\=1

~;( - c..!hJ-- - :1.~"'I{'SJ

Die Gleichung (84) stellt die Lösung für /''1(x.t) im Bereich der Kavitation
(Fall 11) dar.

Als nächstes soll die zusätzliche Wirbeldichte 1''1(x) im Profilbereich vor der
Kavitationsschicht (Fall I) berechnet werden. Diesem Bereich -A~x~CA soll
das Intervall oo~4>~Oentsprechen; dafür muß an Stelle (76) nun

(85) y = -cosh 4>

gesetzt werden. Daraus folgt, daß das Intervall -A~x~CA durch

(86)

auf den Bereich oo~4>~O transformiert wird. Die folgende Abb.3 gibt eine
Übersicht der verwendeten Transformationen.
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Abbildung 3. Transformationen: Transformationen für die
Berechnung der zusätzlichen Wirbeldichte längs der
Profiltiefe

Aus (74) folgt nun mit (86)

(87)

Mit der eb"enfalls bekannten Integralformel (vgl. Anhang A)

(88)

mit

folgt damit für (87) die gesuchte Wirbeldichte vor dem Bereich der
Kavitationsschicht:

(89)
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Für 4>=0 folgt cosh:::=1-2ß4/ß3 und damit aus (89) genau das Ergebnis (84-)
für 15=0.

Als letztes wird im Fall III der Bereich hinter der Kavitationsschicht
CE(t)~x~A behandelt und an Stelle von (85) wird

(90) y = cosh e

gesetzt. Analog zu dem vorhergehenden wird also der Bereich CE(t)~x~A
mit der Transformation

(91)

auf 0~e~arcoshrß4/ß3) abgebildet (vgI. Abb.3). Analog zu (87) folgt aus (74)
mit (91)

(92)

Mit der bekannten Integralformel (vgI. Anhang A)

(93)

'1r ,
) A

f
~~> ot..J:

rhl1r (U1'"J..J-t-~e)(.2;1'fft.~( -.~e -t-~~ =
(;)

=.!- (-.;d' f
~-Ä..n.

_ L Z
'~11 Uh-f...~ -~ 4M..l.A ~eJ

~..Q = ;l.
~'f4~31 - ~ G

mit

folgt daraus bei partieller Integration für (92) die gesuchte Lösung für den
Bereich hinter der Kavitationsschicht:

(94)
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Für e=o gilt cosh O=-1-2ß...Iß3 und daraus folgt genau das Ergebnis von
(84) für O=1T. Zwischen allen Teilbereichen von ?''1(x,t) längs der Profiltiefe
besteht also ein stetiger Übergang.

2.2.2 Instationäre Lösung

Mit der Lösung des stationären (bzw. quasistationären) Problems ist die
Grundlage für die iterative Auflösung des Integralgleichungssystems
(59),(60) geschaffen.

Setzt man die instationären Anteile RL(x,t) und QL(X,t) zunächst als
berechenbar voraus, dann läßt sich analog der stationären Lösung von (65)
und (66) die instationäre Lösung des Integralgleichungssystems (59) und
(60) gewinnen.

So wie (65) wird nun (59) gemäß 1371 invertiert und man erhält für einen
bestimmten Zeitpunkt t).:

c ("'+,,) (.,rAJy(h.+~J
=.i./-rA.-X

,

J
~(c>',J 11 er/t).} ,!4"m c/e_u~ (X,t~) 7i It+x ~ V~)

CA ""

- ~tf-X . IR(iK t J';:
+ >(' eh'

rr- A + '"
L I ~ A - X' J(- x'

-A

(95)

Dabei ordnet (n) bzw. (n+1) der jeweiligen Größe die Zahl des Integrations-
schrittes zu. Die Gleichung (95) wird nun in (60) eingesetzt und analog zu
(71) ergibt sich bei Beachtung von (31) eine für einen bestimmten Zeit-
punkt tt)' im Bereich CA~x~ct).(n+l) gültige Integralgleichung, in der nun
QL(X,t) und RL(x.t) nun ohne besondere Kennzeichnung aus dem vorherge-
henden Iterationsschritt bestimmt wurden:

<5'v-Gr(x,tAJ - QL(K,tA)+~/~~:T fR:(X'lt:J.Jj:::,I'J(~:'=

CE(r~) -A
,I

J ~
.~~T Je

= - Q ({+- A- -,J( ..!i.!.L ) ~
7T~tIO 1''1.. A+-~ A-'S' >r-.F

CA

(96)

Im Vergleich zu (71) treten in (96) nur die bereits als bekannt vorausge-
setzten Terme QL(X,t) und RL(x,t) auf, d.h. die linke Seite von (96) ist
bekannt. Mit der entspre(;henden Transformation (72) und (76) tritt nun an
Stelle von (78) folgende Fouroierapproximation:
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(97)

mit

Mit den entsprechenden Koeffizientem aA' -immer bei einen bestimmten

Zeitpunkt betrachtet- sind ebenfalls die Lösungen (79) für Q,ll9) und die

der Zusatzbedingung (80) für den hier instationär betrachteten Fall gültig.

Ebenso gelten die Bestimmungsgleichungen (84), (89) und (94) für 'lf7(x,t).

Die für die Berechnung von QL(X,t)und RL(x,t)notwendigen numerischen

Betrachtungen sollen an dieser Stelle nicht erfolgen, sondern es wird auf

Anhang A verwiesen. Ebenfalls ist eine Kurzfassung der

Programmbeschreibung /38/ im Anhang C enthalten, in der die für das

Verständnis des Iterationsvorganges notwendigen Schritte während des

Programmablaufes erläutert werden.

Die iterative Auslösung wird nach folgendem Prinzip durchgeführt:

· Im nullten IterationsschriU (Index 0) werden RL und QL Null gesetzt)

und die Zusatzbelegungen q1)(x) und 1'1)(x)können für verschiedene

GJt-Werte aus der stationären Lösung berechnet werden. Diese nullte

Näherung ist also mit einer quasistationären Rechnung identisch. Sind

die Zusatzbelegungen q1)°(x,t) und 1'1)°(x,t)mit GJt als Parameter

bekannt, so lassen sich aus ihnen RLO(x,t) und QLO(X,t) im nullten

Iterationsschritt bestimmen.

. Im nachfolgenden ersten IterationsschriU (Index 1) wird mit den so

berechneten RLO(x,t)- und QLO(x,t)-Werten in die eben beschriebene

erweiterten für einen Zeitpunkt gültigen stationäre Lösung gegangen.

Diese beiden instationären Terme erscheinen in der
Fourierapproximation (97), die damit die instationären Informationen

der Kavitationsberechnung in die Lösungstheorie von (59), (60) bzw.

(65), (66) einbringen. Nach der Auflösung des Gleichungssystem in

dieser Iteration lassen sich q,/(x,t) und 1'1)1(X,t)quasistationär

bestimmen, aus denen wieder RL1(X,t) und QL1(X,t) berechnet werden

können, die dann für die zweite Iteration Verwendung finden.

·
In gleicher Weise können beliebig viele Iterationen folgen, bis eine aus-

reichende Konvergenz erreicht ist.Als Konvergenzkriterium wird dabei

verstanden, daß sich die Zusatzbelegungen vor und nach einern
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Iterationsschritt bis auf eine gewisse Ungenauigkeit nicht mehr unter-
scheiden.

Ist der letzte Iterationsschritt durchgeführt worden, so ergeben sich mit
ihm neben der gesuchten Kavitationsausdehnung CE(t) auch die anderen
gesuchten Größen wie Kavitationsdicke 7](x.t) und Kavitationsflache. Auf
die numerischen Ergebnisse wird weiter unten im einzelnen eingegangen.

2.2.2.1 Konvergenzbetrachtungen

Ein wesentlicher und genau zu klärender Punkt ist das Konver-
genzverhalten dieser iterativen Methode. Unser Kriterium für eine gute
Konvergenz soll sein. daß das Quadrat der Differenz aus den vor und nach
einer Iteration berechneten Größen der zusätzlichen Wirbeldichte J''1(x,t)
und der Quellen-Senken-Verteilung q17(X,t) als Summe über alle Zeitpunkte
CJt und alle Aufpunkte x längs der Profiltiefe bis auf eine gewisse Ungenau-
igkeit gleich sein soll. d.h. es soll gelten

(98) \ [ ( 't. 1f.-1) l.

~1 - ~'1. = Ho.! ix wt
[ [( t1.~- 01.11-"): Mv
x (.,JC

Im folgenden soll das Konvergenzverhalten für drei verschiedene
Möglichkeiten bzgL der Eingangswerte nachfolgender Iterationen betrach-
tet werden.

·
Konvergenzbetrachtung I: Die Eingangswerte, d.h. die Quellen- Senken-
verteilungen und die Wirbelbelegungen q1](x,t) und J'17(X.t). werden aus
den Ergebnis der unmittelbar vorhergehenden Iteration genommen.

Bei den Rechnungen zeigte sich nun. daß bei diesem Iterationsverfahren
die Lösungen nach (98) bis zum 5. bis 6. Iterationsschritt konvergierten
und dann stark divergierten. Die Amplituden der Schwankungen bei
zunehmender Iterationszahl wurden dabei größer als die Profiltiefe. so daß
irgendeine Semi-Konvergenz ausgeschlossen werden konnte. Ebenso war
dieses divergente Verhalten sowohl unabhängig von der Anzahl der
CJt-Werte als auch von der Anzahl der Aufpunkte auf der Profiltiefe. Vermu-
tet werden kann. daß von einem bestimmten Iterationsschritt ab das
divergente V-.:rhalten infolge numerischer Instabilitäten im Lösungweg ent-
steht. Zu erinnern ist, daß Fourierentwicklungen für die Funktion q17(X,t)
durchgeführt werden. die in weiten Bereichen ihres Verlaufes Null sind.

In der AbbA ist für diesen Fall I der charakteristische Verlauf der Konver-
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Abbildung 4. Konvergenzverhalten I: Kavitationsausdehnung in

Abhängigkeit von der Zeit

genz gezeigt. In Abb. 4 ist CE(t) in Abhängigkeit von wt für verschiedene

Iterationen aufgetragen. Die achte Iteration (dick ausgezogene Linie) zeigt

bereits stark divergentes Verhalten. Die Konvergenzbedingung (79) hat in

diesem Fall für q'1(x,t) beim dritten und für 'l'1(x,t)beim zweiten

Iterationsschritt bereits das Minimum erreicht. Als beste Lösung wurde

deshalb der Mittelwert der CE(t)-Verteilung aus der zweiten und dritten

Iteration gebildet und als dick gestrichelte Linie K in Abb. 4 eingetragen.

Um solche numerisch instabile Verhalten aufzufangen, wurden Mittlungs-

verfahren eingeführt. die nicht nur die unmittelbare Vorgeschichte der

Eingangswerte, also q'1(x,t) und 'l'1(x,t),für einen nachfolgenden

Iterationsschritt berücksichtigen, sondern weitere vorliegende Iterationen

noch einen Einfluß zubilligen. Folgende zwei Möglichkeiten wurden unter-

such t:

· Konvergenzverhalten II: Die Eingangswerte einer neuen Iterationwer-

den aus dem arithmetischen Mittel aller vorhergehenden Iterationen

ge bildet

· Konvergenzverhalten 11I: Nur die zwei unmittelbar vorhergehenden

Iterationen werden zur Mittelwertbildung der Eingangswerte herange-

zogen

Formal läßt sich für die Auflösung z.B. der Größe q'1(x,t)aus den Integral-

gleichungen (59), (60) folgende Operatorengleichung ansetzen

(99) 5tq(n+l) = .iq(n) + f
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Dabei werden lineare Operatoren vorausgesetzt. wobei der zum Operator 5?.
inverse 5t-1 sei und 5t!R-l= 1 gelten soll. Außerdem wird die Abkürzung
5t-1.i=et verwendet. f sei dabei der stationäre Term auf dem der Operator
5t-1 wirkt und damit die Lösung q(l) des nullten Iterationsschrittes mit
q(O)=O liefert:

( 100)

Die Konvergenz der Iteration soll dann bei q(n+l)"'q(n) erreicht sein. Wird
die Lösung (100) in (99) eingesetzt. so folgt

(101)

1-

0.)
=;t;.{(-.If -t"I- - (,( 1"~) l(-1f

~
(3)

~
(-f + ~ r (Jez.) Il-" f-

~
(~) : (-{-t~

T &(<- -t- . . . +-
(J(n.--t) 12-'(1-

Für die erste Möglichkeit der Mittelwertbildung (also Fall n) aus dem
arithmetischen Mittel aller vorhergehenden Iterationen lautet das
Iterationsschema:

(102)

Dabei stellt ~(n) die arithmetische Mittelung aller vorhergehender
Lösungen dar. Daraus folgt für den Iterationsvorgang:

(103)

1
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i" 3'0 '1~o ~:u> :;20 r

Die alternat.ive Mittelwertbildung (also Fall III) aus den zwei vorherge-
henden Iterationen führt zu dem entsprechenden Schema
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( 104)

Dabei stellt qz(n) die arithmetische Mittelwertbildung der beiden
vorhergenenden Lösungen dar. Daraus folgt wieder für den
Iterationsvorgang

(105 )
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Eine ausreichende Konvergenz von (103) und (105) ist bei

(105a) bzw.
1-

(~I
"- 1-,..,

(k)

1

( }"-
~'l:(I1.J

erfüllt. Vergleicht man nun <1A(61(103) und qZ(6) (105) bzgl. ihres
Konvergenzverhaltens, so wird deutlich, daß das dritte Verfahren mit der
Mittelwertbildung aus den Ergebnissen zweier vorhergehenden Iterationen
besser konvergiert. Zwischen QZ(6) und Q(6) aus (105) stimmen in der Klam-
mer bereits die ersten Glieder überein. In (103) ist außer der Zahl 1 keine
Ubereinstimmung zwischen den Gliedern in der Klammer erreicht. Das
dritte Verfahren hat somit seine Anwendung bei den späteren Rechnungen
gerechtfertigt.

In der Abb.5 sind nun Die Verläufe der Bedingung (98) für den Fall III (nur
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Abbildung 5. Verlauf der Konvergenzbedingung (98): Gl.(98) für

verschiedene k in Abhägigkeit der Iterationszahl

zwei vorhergende Iterationen werden für den neuen herangezogen) aufge-
tragen. Man erkennt, daß etwa beim 7. Iterationsschritt das Minimum
erreicht wurde und darüber hinaus nur eine Oszillation um das jeweilige
Minimum vorhanden ist.

Von der Tendenz her ist zu erkennen, daß mit größerer reduzierter
Frequenz der Mittelwert, um den die jeweilige Kurve der verschiedenen
k-Werte schwankt, größer wird. D.h. die Bedingung (98) ist für größeres k
schlechter. für kleinere k besser erfüllt.

Dieses Verhalten mag darin begründet sein, daß das hochgradige
nicht-lineare Verhalten der instationären Theorie für große k betont wird
und dadurch die numerischen Ungenauigkeiten dieses Verfahrens vor
allem von dem in ihm enthaltenen Fourier-Approximationen mit der end-
lichen Zahl ihrer Koeffizienten mehr zum Tragen kommt.

In Abb.B sind für diese beiden Fälle 11 und III die CE(t)-Verläufe in
Abhängigkeit von CJt für einzelnen Iterationsschritte aufgetragen, wobei die
nullte. erste und zweite Iteration auf grund der gleichen Mittelung iden-
tisch sind. Ebenfalls ist für beide Fälle der CE(t)-Verlauf der achten
Iteration aufgetragen. der sehr ähnli<.;h ist. Der Vergleich zum 12 Schritt
zeigt in diesen Fällen II und III keinen großen Unterschied mehr. Im Fall III
oszillieren die Werte der achten und 12. Iterationen (bzw. höhere
Iterationen) germgfügig um einen gemeinsamen Mittelwert. Im Fall 11liegen
die Werte der 12. Iteration geringfügig unt.erhalb und ab ca. CJt=210o

instationäre Kavit.atiünst.heorie für Tragflügel 37



60

CE
[%)

'0 O.
1.
~2.
~320 I-.;: ,.
~5.

!g ut
ß. [ 0]
12

o
0 30 30 60 90 120 150 1M 210 2'0 270 300 330 360

60

CE
[-;.]

'0

~~I-.;:

~!g ut

[ 0)

0
0 30 60 90 120 150 MO 2/0 2'0 270 300 330 35fJ

Abbildung 6. Konvergenzverhalten II und III: Kavitationsausdehnung
in Abhängigkeit von der Zeit

schwach oberhalb bzgl. der achten Iteration. Höhere Iterationen weisen
bzgl. ihrer CE(t)-Werte keinen Unterschied mehr auf.

Als Ergebnis ist festzustellen, daß die CE(t)-Werte der achten Iterationen in
Abb. 6 zum gleichen Grenzwert streben und etwa mit dem vom Fall I in
AbbA für die beste Lösung gemäß (98) entsprechen. Die noch verbleibenden
Unterschiede der CE(t)-Werte im Fall I und denen in II bzw. III müssen auf
numerische Ungenauigkeiten zurückgeführt werden.

2.3 ANMERKUNGEN ZUR THEORIE

Aufgrund des stark durch die Grenzschichteffekte geprägten
strömungsmechanischen Verhaltens des bei den Kavitationsversuchen ver-
wendeten Profils NACA 16-006 lassen sich -wie an nachfolgender Stelle
erläutert ist- . Theorie und Experiment insbesondere bei höheren
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Ansiellwinkeln nur bedingt miteinander vergleichen. Deshalb ist der
Wunsch verständlich, die Theorie aus sich heraus plausibel und konsisten
darzustellen, ohne dabei die Diskussion der Theorie mit den vorliegenden
bzw. noch kommenden experimentellen Untersuchungen zu ersetzen.

Untersucht wurde, ob sich das instationäre Gleichungssystem (59), (60) für
kleine reduzierte Frequenzen ein Bezug zum stationären System aufstellen
läßt, insbesondere ob sich Aussagen über die Phasenverschiebung rp der
maximalen Kavitationslängen der stationären und instationären Lösung.

Im Anhang ist der gescheiterte Versuch (sog. Fehler- Quadrat-Verfahren)
erläutert worden, das instationäre Gleichungssystem (59), (60) analytisch
zu lösen. Ebenso ließ sich kein Ergebnis erhalten, wenn die in diesem
Lösungsversuch enthaltenen Gleichungen für kleine reduzierte Frequenzen
k entwickelt wurden und nur die linearen Terme von k berücksichtigt wur-
den. Auch andere eingeschlagene Lösungswege führten zu keinem Erfolg,
da diese Voraussetzungen über physikalische Größen (z.B. über die Pha-
senverschiebung rp) forderten, die man eigentlich erst durch die Rechnung
bestimmen wollte.

Eine gewisse Kontrolle der Rechnungen brachten durchgeführte im ein-
zelnen hier nicht aufgeführte Grenzübergänge für k~O und k~oo des
instationären Gleichungssystems (59), (60). Für k~O geht die instationäre
Theorie in die quasi-stationäre über, für k-iooo ergeben sich die rein
stationärem Gleichungen.

Dieser auch von der physikalischen Vorstellung
hang zeigt sich auch in den Rechnungen.
Kavitationsausdehungen CE(t) in Prozent
quasistationären Rechnung (gestrichelte Kurven)

her plausible Zusammen-
In der Abb.7 sind die

der Profiltiefe der
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und der instationären Rechnung (ausgezogene Linien) über die Zeit wt und
für verschiedene reduzierte Frequenzen kaufgetragen.

Der Deutlichkeit wegen sind die interessanten Größen aus Abb.7 separat
aufgetragen. In Abb.8 ist das Maximum bzw. das Minimum der
Kavitationsausdehnung (normiert mit dem quasistationären Maximum bzw.
Minimum) über k aufgetragen. Für kleine k stimmen die Maxima bzw.
Minima der quasi-stationären bzw. instationären Rechnung bis auf eine
gewisse Ungenauigkeit, die durch Recheneffekte hervorgerufen sein müßte,
überein. Mit zunehmenden k verringern sich die Amplituden der
Kavitationsausdehnungen, deutlicher für das Maximum als für das Mini-
mum.

In Abb.9 ist die Phasenverschiebung zwischen dem jeweiligen Maxima bzw.
Minima der quasi-stationären und der instationären Rechnung
aufgetragen.

.
o

0.2 O.3 0.4 0.5 k 0

Phasenverlauf: Phasenverschiebung zwischen dem
Maximum bzw. Minimum der Kavitationsausdehung in
Abhängigkeit von k

.

Für kleine reduzierte Frequenzen geht die Phasenverschiebung rp wie
erwartet gegen Null. Bei größerem k vergrößert sich ebenfalls die Phasen-
verschiebung. Diese Effekte treten ebenfalls für die Maxima deutlicher
hervor als für die Minima.

Das Minimum der Kurven in Abb.7 zeigt bzgl. seiner Amplituden - änderung
oder bzgl. der Phasenverschiebung bei Variation des Parameters k also
keine so drastischen Effekte wie das Maximum. Die relativ kleine noch ver-
bleibene Kavitationsausdehung (in diesem Beispiel etwa 10%) im Minimum
ha t offenbar keinen Einfluß auf die Rechenungenauigkeit (Raster der Auf-
punkte in Profiltiefe läßt sich niCht beliebig verfeinern; siehe /38/)
Analoge Rechnungen, bei denen die Kavitationsausdehung im Minimum
noch über 40% der Profiltiefe ausmachten, brachten gleiche Resultate.
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Der von der Zeit abhängige Anstellwinkel 191 geht bei den Rechnungen nur
in die Gleichungen (57) der Druckverteilung ein. Geht 191 gegen Null. so
muß, wie auch die Rechnungen in Abb.10 zeigen, die instationäre Rechnung
in die rein stationäre übergehen.

6._30
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5".-0.575

.30 --
./"./' --.

< .

---..........
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:. ~

-

CE stationör

;.../----
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Abbildung 10. Variation der Amplitude des Anstellwinkels

Mit kleineren 191 gehen die Amplituden der Auslenkungen zurück. Aufgrund
der Linearisierung der instationären cp-Verteilung muß der Mittelwert aller
CE(t)-Werte genau dem der stationären Rechnung entsprechen. Die arith-
metische Mittelwertbildung der instationären CE(t) ergab bis auf ein bis
zwei Prozent Abweichung den stationären Wert. Die Differenz ist auf
numerische Ungenauigkeiten zurückzuführen. Mit den Formeln der hier
abgeleiteten Gleichungen ergeben sich exakt die gleichen Werte.

2.4 BLASENDYNAMISCHE ABSCHATZUNG FUR DIE ZUSAMMENFALLSTRECKE

Die Profiltheorie geht von der Vorstellung aus, daß zugleich mit dem
Ansteigen des Druckes p über den Dampfdruck pv bei CE(t) die
Kavitationsschicht endet. Der Schließungsvorgang für 7J(x) wird wegen der
Annahmen eines offenen Kavitationsmodells ausgeklammert. Tatsächlich
wird jedoch durch den Druckanstieg über den Dampfdruck der Zusammen-
fall erst ausgelöst und die Kavitationsschicht zerfällt mehr oder weniger
schnell im Bereich x > CE(t). Diese Annahme wird im Vergleich von der
nach der Profiltheorie berechneten Kavitationsausdehnungen mit Experi-
menten deutlich /1. 8/. Die theoretischen CE(t)-Werte sind in der Regel
kleiner als die beobachteten Kavitationsausdehnungen. Danach ist nun
plausibel, den gemäß der Profiltheorie berechneten Kavitationsbereich
CA~X~CE(t) noch um eine Zusammenfallstrecke ßXz zu verlängern.
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Für eine Abschätzung dieser Zusammenfallstrecke gehen wir von dem
Modell aus, daß bei x=CE(t) die Kavitationsschicht der Dicke 27](CE) aus Bla-
sen des Durchmessers 27](CE)=2Ro besteht. Die Zeit tz für den Zusammenfall
ist aus der Blasendynamik bekannt (vgl./1/) und durch Experimente
bestätigt und lautet

(106)

Dabei ist Ro der Anfangsradius der Blase und p der den Zusammenfall
auslösende Umgebungsdruck. In unserem Fall soll p der mittlere Druck im
Profilbereich CE ~ x ~ ~xz+CE sein. Wird weiter RO=7](CE) gesetzt und gilt
~xz=u.tz so folgt mit u/uoo=.,j1.,.cp für die Zusammenfallstrecke

(107)

Die Lösung von (107) erfolgt mit einem Iterationsverfahren, in dem für die
erste Näherung cp=cp(CE) genommen wird und sich somit eine erste
Abschätzung von ~xz ergibt. In der Iteration wird dann cp=0.5'(cp(CE)
+cp(CE+~xz)) verwendet. Die Konvergenz ist gut, so daß inder Regel die
erste Iteration ausreicht. Damit ist die Zusammenfallstrecke in einer
Abschätzung bestimmt. Genauere Betrachtungen sollen anderen Arbeiten
überlassen werden, die sich mit dem Verhalten von Mehr- und Vielblasen-
systemen beschäftigen.

2.5 DRUCKVERTEILUNG MIT KAVITATIONSSCHICHT

Im Abschnitt 2.1.1.4. wurde bereits die instationäre Druckverteilung am
Tragflügel ohne Berücksichtigung der Kavitationsschicht besprochen (30).
Ist eine Kavitationsschicht vorhanden, so beeinflußt diese die Druckvertei-
lung entsprechend der Gleichung (31). Diese instationäre Druckverteilung
eines kavitierenden Profils konnte erstmalig bestimmt werden und wird in
diesem Abschnitt dargelegt.

Die instationäre Druckverteilung cvp(x,t) mit vorhandener
Kavitationsschicht auf der F'lügelsaugseite (31) ist bereits implizit in dem
Integralgleichungssystem (59), (60) enthalten. Ihre Bestimmungsgleichung
lautet durch Umst.ellen von (60)

.
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Cvp (x/f:) = CI'( J(,-f:)';"qJ K,t:)"t" ~(~Iti
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CA .

Ist der Iterationsvorgang abgeschlossen: so sind alle Gößen auf der rechter...
Seite von (108) bekannt und cvp(x,t) läßt sich bestimmen. Nach der Voraus-
setzung (31) gilt natürlich für den Bereich der Kavitation

(109)

Die Integration in (99) muß über qT] numerisch erfolgen. da diese
Quellen-Senkenverteilung nicht analytisch sondern nur für eine diskrete
Anzahl von Aufpunkten vorliegen (siehe Programmbeschreibung im Anhang
B oder /38/).

Die Rechenergebnisse werden später vorgestellt.
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3.0 EXPERIMENTELLE DATEN EINES SCHWINGENDEN TRAGFLüGELS

In der Literatur ließen sich keine Experimente finden, die instationär bela-
stete Tragflügel bei Teilkavitation behandelten und außerdem durch die
Versuchsbedingungen die Annahme einer Potentialströmung zuließen. Des-
wegen gilt der Dank umsomehr dem Institut für Schiffs- und Meerestech-
nik der Technischen Universität Berlin, an dem Versuche gemäß unseren
Wünschen durchgeführt werden konnten. Dabei wurde auf den
experimentellen Aufbau und dem Versuchsablauf kein Einfluß genommen,
sondern nur die Parameter der Messung vorgegeben.

Die Kavitationsmessungen erfolgten am Profil NACA 16-006, dessen
geometrische Daten aus /31/ entnommen werden können.

3.1 BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTES

Die Experimente des um den 1/4-Punkt oszillierenden Tragflügels wurden
am kleinen Kavitationstunnel K28 durchgeführt. Die Beschreibung der Ver-
suchsanordnung findet man in /39/ oder /40/. Der zweidimensionale
Testbereich hat eine Weite von 70 mrn und eine Höhe von 200 mm (vgl.
Abb.ll)

Abbildung 11. Versuchsaufbau am Kavitationstunnel

Der eingespannte Tragflügel mit einer Profiltiefe von 60 mm konnte auf
einen mittleren Anstellwinkel 00 einstellen um den eine sinusförmige
Drehschwingung um den 1/4-Punkt mit einer Amplitude von 01 erfolgte.
Der momentane Anstellwinkel ist bei sinwt=O (also für GJgleich 0, rr oder
2.rr) gleich dem mittleren Anstellwinkel 00' Demnach lautet das Bewe-
gungsgesetz der Sklettlinie

Ys(J(\t)=-(X +:) S-1'/J~t.Jt
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Die Grenzschicht hat im Testbereichnach /39/ eine Dicke von etwa 5 mm.
Im mittleren Tunnelbereich kann deshalb eine Potentialströmung ange-
nommen werden.

Mit Hilfe einer Stroposkop- bzw. Blitzlicht-Einrichtung, die mit der
Drehschwingung des Profils getriggert werden konnte. war es möglich. für
beliebige Auslenkungen des Profils die Kavitation visuell zu beobachten
und mittels einer oberhalb des Kavitationstunnels installierten Kamera zu
fotographieren. Aufgrund des experimentellen Aufbaus war eine Beobach-
tung der Kavitationsdicke nicht möglich. Mit der Apparatur konnten
ebenfalls stationäre Messungen bei festen Anstellwinkel duchgeführt wer-
den.

Die Apparatur ist. wie in /39/ beschrieben, für Kavitationsero-
sionsuntersuchungen konzeptiert. d.h. für Versuche mit relativ großem
Anstellwinkel 00 von 60 bis 80 Grad bei denen in der Regel Superkavitation
untersucht wird. Beim Bau der Apparatur waren deshalb keine so große
Genauigkeiten bzgl. der Einstellung der Winkel 00 oder 01 vorausgesetzt, wie
sie zum Vergleich mit der hier vorgestellten Theorie) insbesondere bei
kleinen Anstellwinkeln und kleinen Winkelamplituden wünschenswert wäre.
Eine detaillierte Fehlerbetrachtung der gesamten Meßeinrichtung, die
inzwischen zur Rekonstruktion abgebaut ist, liegt nicht vor.

Im nachfolgenden Abschnitt soll deshalb versucht werden, die möglichen
Fehler und ihren Einfluß zu diskutiren.

3.2 FEHLERBETRACHTUNGEN

Konkrete Fehleraussagen mit Hilfe einer Fehlerrechnung sind nicht
möglich, da die Fehlerquellen nicht genau und intensiv genug untersucht
wurden, insbesondere nach einer in /40/ erwähnten Generalüberholung
des Getriebes. Deswegen können an dieser Stelle nur Vermutungen
geäußert werden. wo Fehler ihre mögliche Ursache haben. wie die Tendenz
ihrer Größe ist und wie sie qualitativ zueinander eingeordnet werden
können.

1. Ein Fehler aus der Einstellung des mittleren Anstellwinkels 00 bewirkt
eine Verschiebung der mittleren Kavitationsausdehnung. Die mittlere
Kavitation liegt höher oder tiefer als der tatsächliche Wert, j1nachdem
ob 00 größer oder kleiner als der Sollwert ist.

Der Fehler wurde mit et.wa 02° /41/ als Erfahrungswert angegeben.
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2. Die Amplitude der Winkelauslenkung Öl steht in Relation zu der
Schwankung der Kavitationsausdehnung während einer
Schwingungsperiode. Je größer öl> desto größer die Kavitationslänge.
Umgekehrt verringert sich bei kleinerem Öl die Kavitationsamplitude.
Ein Fehler in Öl verfälscht also entsprechend die Kavitationslänge.

Eine Fehleraussage über Öl ist sowohl für die Einstellung als auch für
die Änderung beim Schwingvorgang für die Frequenzen der hier
besprochenen Versuche nicht vorhanden. Insbesondere muß bei der
Oszillation des Tragflügels die Massenträgheit des Profils bzw. der
damit verbundenen Mechanik bedacht werden, die (verstärkt für
größere reduzierte Frequenzen) ein Überschwingen des Tragflügels und
damit eine indirekte öcVergrößerung hervorruft. Untersuchungen
über diesen Aspekt des Fehleraussage an der benutzten Apparatur feh-
len ebenso, inwieweit bei der Tragflügelschwingung auch bei hohen
reduzierten Frequenzen noch eine Sinus form der Auslenkung gew~rt
bleibt.

Eine quantitative Fehleraussage gibt es nicht, jedoch dürfte er vermut-
lich nicht größer als :1:0.5° sein.

3. Ein gewisser Fehler folgt auch aus dem momentanen
Strömungszustand, der um seinen Sollwert geringfÜgig schwankte.
Dabei waren die Anströmgeschwindigkeiten uoo und der Unterdruck pv
im Kavitationstunnel während einer 30 Minuten dauernden Messung
nicht konstant) und der momentane Kavitationsbeiwert weicht vom
Sollwert ab. Der Mittelwert von (Iv war jedoch während einer Messung
relativ konstant, so daß sich der Fehler zeitlich herausmitteln und
diese Fehlerquelle somit gegenüber den anderen unbedeutend sein
dürfte.

4. Fehler aus der Kavitationsbeobachtung. Zur Dokumentation der
Kavitationsmessung wurde bzgl. der einzelnen Schwingungszustände
neben dem Protokoll Fotoaufnahmen verwendet.

Das ProtOkoll entstand aus der visuellen Beobachtung der
Kavitationsschicht, wobei das Auge zwar als Integrator dient, gleichzei-
tig aber wegen seiner Trägheit Feinheiten des Kavitationsvorganges
nicht erkennen dürfte

Bei der Fotografie lassen sich Einzelheiten zwar durch entsprechende
Vergrößerung hervorhe-ben, jedoch ist nun die Zufälligkeit der Auf-
nahme insbesondere bei den Zuständen stark fluktuirender
Kavitationsschichten bei dieser Dokumentationsmöglichkeit zu
berücksichtigen. Aufgrund experimenteller Gegebenheiten war die
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Anzahl der Aufnahmen auf drei bis maximal fünf pro Beobachtung
begrenzt.

Im Rahmen der hier erfogten groben Fehlerabschätzung scheint es
ausreichend. die kleinste und größte Kavitationsausdehnung eines
Schwingzustandes. die sich sowohl aus dem Protokoll als auch aus den
Fotos ergaben. in Form eines Balkens in die entsprechenden weiter
unten folgenden Diagramme einzutragen. um damit den Bereich der
beobachteten Kavitation zu kennzeichnen.

5. Der Kavjtationseinsatz wurde bei einer Beobachtung dann festgestellt,
wenn Kavitation sichtbar wurde. Inwieweit die Kavitation zeitlich schon
vor dem Sichtbarwerden einsetzt (z.B. durch Geräuschabstrahlung
registrierbarer Einsatz /42/) ist nicht untersucht worden.

Bei den aufgeführten Fehlerquellen scheinen die durch den Anstellwinkel
00 und der durch die Winkelauslenkung 01 hervorgerufenen dominierend
zu sein. wobei die Größenordnung beider Fehler als grober Anhaltspunkt
:tO.5° sein dürfte. Der Einfluß des Fehlers ist bei kleIen Winkeleinstellungen
sowohl für 00 als auch für 01 größer. Die Angaben über den Fehler sollen in
der nachfolgenden Diskussion für eine sog. Parameterstudie der Theorie
benutzt werden.
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4.0 DISKUSSION VON THEORIE UND EXPERIMENT

Grundlage der instationären Rechnung bildet das stationäre Gleichungssy-
stem mit seiner weitgehenden analytischen Auflösung. In einer Übersicht
sollen deswegen zunächst die stationären Rechenergebnisse diskutiert und
mit Experimenten verglichen werden, um so mögliche Einschränkungen bei
den instationären Rechnungen zu erkennen. Außerdem soll der Vergleich
der stationären mit den instationären Ergebnissen die Konsistenz des
instationären Theorieansatzes mit seiner numerischen Lösung begründen.

Die vorgestellten instationären Rechenergebnisse haben die Voraussetzung,
daß der Kavitationsbeginn CA mit der Lage des Druckminimums bei etwa
0.1% der Profiltiefe zusammenfällt. D.h. die Theorieversion CA-;c:-A,wie sie
in Abschnitt 2. für den stationären bzw. instationären Fall dargestellt wur-
de, wird angewendet.

Bei steil angestellten Profilen oder auch bei sehr kleinem Nasenradius liegt
das Druckminimum praktisch an der Vorderkante des Profils. Deswegen
gilt für solche stationären Fälle der in /8/ (vgl. auch /1/) vorgestellte
Theorieansatz mit Kavitationsbeginn an der Vorderkante (CA=-A). Bei Pro-
filen, deren Druckminimum weniger als 5% der Profiltiefe von der Vorder-
kante entfernt ist, liefern beide Theorieansätze gleichwertige Resultate.
Um auf schon vorhandene Rechenergebnisse zurückzugreifen, wird deshalb
bei der Diskussion der stationär angeströmten Flügelprofile zum Teil mit
Ergebnissen aus den Theorieansatz mit CA=-A gearbeitet. Dabei wird die
Allgemeinheit der Aussagen bzgl. dem alternativen Ansatz mit CA(t);x'-A
nicht eingeschränkt.

4.1 STATIONÄR BELASTETE FLUGELPROFILE

Die Abb.12 zeigt für das Flügelprofil NACA 0015 bei einem Anstellwinkel von
60=60 die Kavitationsausdehnung CE für verschiedene Strömungszustände.
Die theoretischen Resultate sind aus /8/ (vgl. auch /9/), die
experimentellen aus /5/ entnommen. Die ausgezogene Linie gibt die Theo-
rie ohne, die gestrichelte mit Berücksichtigung des Blasenzusammenfalls
nach Gleichung (107) an. Die Experimente mit ihren nur aus den
photographischen Aufnahmen ermittelten Streuung sind durch Balken
gekenn/zeichnet. Die Wellenlinie gibt dabei den Bereich abgelöst.er Wirbel
kavitation an.

Die beobachtete Länge der Kavitationsschicht ist geringfügig größer als die
nach der Profiltheorie (ausgezogene Linie) berechnete, wobei hier der
Schließungsvorgang für die Kavitationsdicken wegen der Voraussetzung des
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Abbildung 12. Kavitationsausdehnung beim Profil
0015: Vergleich zwischen Theorie /8,9/
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Abbildung 13. Dicke
0015:

der Kavitationsschicht
Theorieansatz C =-A)

am Profil NACA

offenen Kavitationsmodells ausgeklammert wird. Der Zusammenfall der
Kavitationsschicht wird jedoch erst durch den Druckanstieg über den
Dampfdruck im Bereich x>CE ausgelöst. Wird dieser Zusammenfall gemäß
GI. (10'7) berücksichtigt (gestrichelte Linie), so liegen die experimentellen
Werte zwischen den beiden theoretischen Kurven. Die Übereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie ist als gut zu bezeichnen.
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In Abb.13 ist der Verlauf der Kavitalionsdicke 7J(x) über die Profiltiefe für
zwei strömun.:gszustände aufgetragen. Die Punkte geben die entspre-
chenden sich aus der empirisch bewärten Nishiyama-Bedingung /7/
7J(CE)=Oo.(CE+A) ergebenen Werte an. Die Ergebnisse dieser Bedingung (ent-
sprechen auch die des Theorieansatzes mit CA=-A) stimmen mit denen der
eigenen stationären Theorie gut überein. Die Nishiyama-Bedingung geht
von der anschaulichen Vorstellung aus, daß die Mittellinie der
Kavitationsschicht einer Stromlinie mit dem Anstellwinkel 00 folgt.

o

x+A
2A

0.2
"~
Uo

-01

-0.4

o
Abbildung 14.

0.2 0.4 0.6 0.8
Zusatzwirbel: Zusatzwirbelbelegung
Kavitationsbereich; NACA 0015 (Theorie C =-A)

1
im

Die Abb.14 gibt einen Einblick in den typischen Verlauf der zusätzlichen
Wirbelverteilung ?'1](x) kavitierender Profile in Abhängigkeit von der Profil-
tiefe und bei verschiedenen Kavitationsbeiwerten. In Nähe der Vorderkante
ist ?''7(x) im Bereich cp>O"v negativ. Dadurch werden die Unterdrücke, die
sich aus der Theorie des von Kavitation freien Zustands ergeben, wieder
auf Dampfdruck pv angehoben. Im hinteren Profilbereich ist ?,7)(x) positiv
und somit kann der Druckanstieg, der ohne Kavitation vorläge, durch den
Einfluß vorhandener Kavitation stromabwärts verschoben werden.

Dieser Sachverhalt des nach stromabwärts verschobenen Druckanstiegs
wird auch durch den Verlauf der Druckverteilung deutlich, die ja in der
Theorie durch die Wirbelverteilung bestimmt wird. Die theoretische Druck-
verteilung ohne Kavitation cp kann durch Gl.(42) , die stationäre Druckver-
teilung mit Kavitation im Zusammenhang mit der zusätzliche
Wirbelverteilung ?,7)(x) -so wie in /9/ durchgeführt- bestimmt werden. In
Abb.15 sind die in /5/ gemessenen Druckverteilungen mit und ohne
Kavitation über
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Abbildung 15. Stationäre Druckverteilung am Profil
0015: Verläufe mit und ohne Kavitation
Experiment aus /5/

NACA
/9/;

die Profiltiefe für verschiedene Kavitationsbeiwerte aufgetragen; die theo-
retischen Ergebnisse sind /9/ entnommen.

Deutlich wird, daß sowohl experimentell als auch theoretisch der Druck
auch noch hinter der Kavitationsschicht unter dem Wert liegt, der im
Zustand ohne Kavitation angenommen wird. Der experimentelle Verlauf
wird durch die Theorie relativ gut beschrieben.

Ähnliche gute Übereinstimmungen zwischen Theorie und Experiment bzgl.
der Kavitationsgrößen wie beim Profil NACA 0015 ergeben sich ebenfalls für
das Profil NACA 4412 /8,9/.

Für das bei den instationären Messungen verwendete Profil NACA 16006
traten jedoch bei diesen stationären Vergleichen erhebliche Abweichungen
auf. Die Abb.16 zeigt für den Anstellwinkel 00=2°, 3° und 4° den Verlauf der
Kavitationsbeiwerte in Abhängigkeit von der Profiltiefe. Die Experimente

Diskussion von Theorie und Experiment 52



bei stationärer Zuströmung, die unter den in Abschnitt 3. erläuterten Ver-
suchsbedingungen erfolgten, sind wieder als Balken (streuung aus den
photographischen Aufnahmen) dargestellt. Für 00=20 ist eine recht gute
Ubereinstimmung festzustellen, während für 00=30 und insbesondere für
00=40 die experimentellen Kavitationswerte doppelt so groß als wie die aus
der theoretischen stationären Rechnung.

15

t
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- - - - T~ori~ CA I-A

Experiment
. mit BI<lS~nzusammenfQU
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Abbildung 16. Stationäre Kavitationsausdehnung
16006: Vergleich zwischen Theorie
Experiment

am NACA
/8,9/ und

Die ausgezogenen Linien beschreiben die Theorie mit dem Ansatz CA=-A,
während die gestrichelten Linien die Ergebnisse mit dem Ansatz CA:;;t-A
beschr~iben. Diese beiden Kurven zeigen keinen großen, vor allem keinen
prinzipellen Unterschied im Verlauf und somit auch nicht im Vergleich
zum Experiment. Ebenso kann die Berücksichtigung des Blasenzusammen-
falls (Quadrate) die Diskrepanz zum Experiment nicht überbrücken.

Die Klärung dieser schlechten Ubereinstimmung bei diesem Profil NACA
16006 ist in /43/ durchgeführt und ergibt sich aus der Analyse des Charak-
ters der Profilgrenzschicht. Innerhalb der Grenzschicht des Profils wird
die aus der Potentialströmung berechnete Druckverteilung durch
turbulente Druckschwankungen infolge von Zähigkeitseinflüssen modifi-
ziert und zwar verstärkt beim Auftreten von Strömungsablösungen. Im
Bereich voll anliegender turbulenter Grenzschicht sind solche Druck-
schwankungen relativ unbedeutend, anders jedoch für laminare
Ablösungen oder beim turbulenten Wiederanlegen laminarer Ablösezonen.
Um zu beurteilen, ob und in welchen Maße die potentialtheoretische
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Druckverteilung modifiziert werden muß, ist die Kenntnis einer
Grenzschichtcharakteristik nötig.

Wie in /43/ für die Profile NACA 16006 und 0015 durchgeführt (für Ein-
zelheiten muß auf /43/ verwiesen werden) ist, lassen sich die Bereiche der
laminaren Ablösung, die des turbulenten Wiederanlegen einer kurzen
Ablösezone oder die des natürlichen Ubergangs zur Turbulenz längs der
Profiltiefe für verschiedene Anstellwinkel 0o.bestimmen.

Ein Kriterium, ob noch die Potentialtheorie für die Berechnung der
Kavitation vorausgesetzt werden kann oder nicht, ergibt sich aus dem
Verhältnis der Grenzschichtdicke H" und der Kavitationsdicke, hier jetzt
mit HKav bezeichnet, an der Stelle der laminaren Ablösung. Zur
Erläuterung soll die aus /43/ entnommene Abb.17 dienen

16006

0,5

0.3

0,1

0,05
o

J. (0)

10

Abbildung 17. Grenzschichtverhalten:
und Kavitationsdicke

Verhältnis der Grenzschicht-
am NACA 16006 und 001~.

Beim Profil 0015 ist an der Stelle der laminaren Ablösung die Dicke HKav.
der Kavitation (je nach Anstellwinkel) etwa 5 bis 15 mal größer als die
Grenzschichtdicke Hö Bei diesem ProfiJ reicht also die Kavitation bis weit
in die Potentialströmung hinein; d.h. eine rein potentialtheoretische Rech-
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nung der Kavitation führte zu mit dem Experiment übereinstimmenden
Resultaten (vgl. Abb.12 und 15).

Demgegenüber zeigt das Profil 16006 in Abb.17 bei dem Anstellwinkel von
etwa 2.4° eine sprunghafte Veränderung des Grenzschichtverhaltens. Für
00<2.4° liegt natürlicher Übergang zur Turbulenz vor. In diesem Bereich ist
die Kavitationsschicht etwa fünf mal so groß wie die Grenzschicht. Bei
diesen kleinen Anstellwinkel läßt sich bei der Berechnung der Kavitation
eine Potentialtheorie voraussetzen, wie die Ubereinstimmung der theore-
tischen und experimentellen Werte in Abb16 für 00=2° zeigt.

Bei größten Anstellwinkeln wird das Verhältnis Hc5/HKavgrößer als 1 und die
Kavitationsschicht befindet sich innerhalb der Grenzschicht. In diesem
Bereich beeinflußt das turbulente Druckfeld die Kavitationserscheinungen
entscheidend, die nun mit einem potentialtheoretischen Modell nicht mehr
erfaßt werden können. Diesen Sachverhalt zeigte auch das Ergebnis des
Vergleiches zwischen Theorie und Experiment die Abb.16 für die
Anstellwinkel 00=3° und 4°. Eine Kavitationstheorie für solche turbulenten
Druckfelder steht derzeit noch aus

Dieses Grenzschichtverhalten vom Profil 16006 muß bei der nachfolgenden
instationären Diskussion bedacht werden. Ansonsten zeigte die Diskussion
der stationären theoretischen Ergebnisse ein in sich konsistentes und phy-
sikalisch sinnvolles Verhalten und gute Übereinstimmung mit Experi-
menten, sofern eine Potentialtheorie vorausgesetzt werden kann. Die
Grundlage der stationären Theorie für die instationären Betrachtungen ist
dadurch gerechtfertigt.

4.2 DAS INSTATIONÄR BELASTETE FLÜGELPROFIL

Die Ergebnisse aus der im Abschnitt 2. dargestellten instationären
Kavitationstheorie sollen mit experimentellen Daten des Profils NACA
16006, das um den 1/4-Punkt sinusförmige Drehschwingungen ausführt
(vgl. Abschnitt 3.), verglichen werden. Die Schlußfolgerungen der Grenz-
schichtdiskussion müssen dabei berücksichtigt werden. Zu erwarten ist,
daß das Ablöseverhalten von Grenzschichten bei instationärer Strömung
günstiger als bei stationärer ist, so daß die potentialtheoretische Theorie
noch bis zu etwa 3° als momentaner Maximal-Anstellwinkel die Kavitation
des Profils noch vernünftig erfaßt.

Die Abb.l8 zeigt für den mittleren Anstellwmkel 00=2° und dem
Kavitationsbeiwert uv=0.419 die Kavitationsausdehnung CE(t) in Prozent der
Profiltiefe m Abhängigkeit von der Zeit wt. bei verschiedenen
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Abbildung 18. Kavitationsausdehnung beim Profil NACA
16006: instationäre (Inst.), quasi-stationäre (Qst.) und
stationäre Rechnung (C:); ausgezogene Linien ohne,
gestrichelte mit Blasenzusammenfall
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In den einzelnen Diagrammen sind jeweils die theoretischen Ergebnisse der
quasi-stationären und der instationären Rechnung aufgetragen (ausgezo-
gene Linien zusätzlich mit "Qst." und "Inst." gekenntzeichent). Entspre-
chend zeigen die getrichelten Kurven den CE(t)-Verlauf mit
Berücksichtigung des Blasenzusammenfalls gemäß Gl.(107) an. Der rein
stationäre Rechenwert CE!t ist aus Abb. 16 übertragen. Die Experimente
sind -wie in Abschnitt 3. beschrieben- mit ihrer Streuung als Balken in
den Diagrammen dargestellt.

Erwartungsgemäß (vg1.2.3.) vergrößern sich die Maximalwerte der
Kavitationsausdehnung mit zunehmender Profilauslenkung 61. Ebenfalls
nimmt die Phasenverschiebung zwischen den Maximalwerten der
quasi-stationären und instationären Rechnung für größere reduzierte
Frequenzen k zu.

Grundsätzlich kann eine quasi-stationäre Rechnung nicht die Phasenver-
schiebung zwischen der Tragflügelauslenkung und Kavitationsmaximum
beschreiben. Die Phase der maximalen Kavitation der quasi-stationären
Theorie f-äll-t etwa bei GJt=800 mit dem Zeit-punkt der ausgeprägsten
Unterdrücke zusammen. Die Kavitationsschicht benötigt für Ihre Ausbil-
dung eine gewisse Zeit, so daß zwischen den Zeitpunkten der maximalen
Kavitationserscheinungen und denen der ausgeprägsten Druckminima eine
nacheilende Phase von etwa GJt=400 bis 50° vorhanden ist, wie einmal die
Beobachtungen und auch die instationären Kavitationsberechnungen zei-
gen.

Das Maximum der Kavitationsausdehung der instationären Rechnung liegt
bei k=0.5 etwa bei GJt=1200 bis 130°, bei k=0.3 etwa bei GJt=1100 bis 120°
(siehe Abb.18). Die Änderungen der Minimalwerte der Ausdehnung der
Kavitation sind nicht so drastisch. Bei k=0.5 liegt es etwa bei GJt=2800, bei
k=0.3 bei etwa GJt=2700.

Die Maximalwerte von CE(t) stimmen für 61=0.5° und 1° sowohl mit den
experimentellen Ausdehungen als auch mit der Phase relativ gut mit der
Messung überein. Bei k=0.5 und 61=2° wird das Maximum von CE(t) zu etwa
38% berechnet, während nach dem Experiment etwa 70% zu erwarten
wären. Der Grund dieser drastischen Abweichung dürfte im Einfluß der
Grenzschicht liegen; der momentane Maximal-Anstellwinkel beträgt in
diesem letzten Fall bereits 4°, so daß die auf rein Potentialtheorie basie-
rende Kavitationsrechnung die vorliegenden experimentellen Verhältnisse
nicht mehr richtig erfassen kann. Die gleichen Gründe dürften für die
unterschiedliche Lage der Maxima von CE(t)aus der Rechnung und Messung
gelten. Nach der Theorie liegt das Maximum bei GJt= 130°, nach der Messung
wäre jedoch GJt= 160° zu erwarten gewesen.
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Bei allen Diagrammen in Abb.18 ist der rein stationäre Rechenwert
CESt"'21%, der Abb.16 entnommen wurde, eingetragen. Dieser Wert stimmt
bis auf eine durch Recheneffekte hervorgerufene Ungenauigkeit mit den
Mittelwerten über eine Schwingungsperiode der instationären und
quasi-stationären Rechnung überein; gemäß dem linearisierten Ansatz der
Druckverteilungsberechnungen ergibt sich aus den mathematischen For-
meln eine exakte Übereinstimmung.

Im Experiment ist im Bereich für 250°;SCJt;$3200 keine Kavitation beobachtet
worden, die Rechnungen hingegen ergaben im Minimum von CE(t) immer
eine Restkavitation. Die Gründe dieser Abweichung könnte in der Beobach-
tung selbst liegen: Zum einen sind die eingetragenen Beobachtungen rela-
tiv unsicher (große Streuung insbesondere für 01=1° in Abb.18) zum
anderen können andere Fehlerursachen, die in Abschnitt 3. diskutiert aber
quantitativ nicht erfaßt wurden, zum Tragen kommen. Werden zum Beispiel
die beiden Parameter 00 und 01 innerhalb ihres möglichen Fehlers :tO.5°
variiert, so ergeben sich folgende in Abb.19 dargestellten Verhältnisse bzgl.
dem Experiment mit 00=2°, 01=1° und k=O.5:
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J1= 10
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Abbildung 19. Einfluß der Winkelparameter auf die Rechnung

Insbesondere kommt die ausgezogene Linie mit 00= 1.5° und 01=1.5° den
experimentellen Verhältnissen im Minimum bei CJt=2800 nahe. Diese Para-
meterstudie sollte zeigen, daß bei Änderung der Parameter 00 und 01 im
Rahmen ihres möglichen Fehlers die Theorie noch immer mit dem Experi-
ment quantitativ vergleichbare Ergebnisse liefert.

Ein weiterer Grund für die Diskrepanz zwischen instationärer Rechnung
und Messung bzgl. der Minimums von CE(t) könnte in der mangelnden
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Kenntnis des Druckfeldes einer instationären, sich periodisch bei
bestimmten Winkelstellungen ablösende Grenzschicht liegen. Die
erwähnten Grenzschichtuntersuchungen in /43/ bezogen sich nur auf
stationäre Zustände.
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Abbildung 20. Kavitationsausdehnung beim
16006: Bezeichnungen wie in Abb.19

Profil NACA
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Die Abb.20 zeigt eine der Abb.19 analoge und in den Bezeichnungen iden-
tische Darstellung für den Fall mit dem mittleren Anstellwinkel 00=3° und
uv=0.576. Die Ubereinstimmung zwischen den instationären Rechnungen
und den Experimenten ist für 01=0.5° noch recht gut. Jedoch schon bei
01=1° und insbesondere bei 01=2° kommen die Einflüsse aus dem Grenz-
schichtverhalten (der momentan größte Anstellwinkel beträgt in diesen
Fällen bereits 4° und 5°) offenbar verstärkt zum Tragen.

Die maximalen CE(t)-Werte der Rechnung betragen für 01=2° (k=O.5) nur
33%, im Experiment sind jedoch 80% gemessen worden. Die Phasen zwi-
schen den Maxima von CE(t) aus Rechnung und Experiment stimmen in der
Tendenz überein; bei 01=1° und 2° stellen sich die Maxima zeitlich später
als die der Theorie ein. Ebenfalls ist eine Diskrepanz der Minima von CE(t)
zwischen Vorhersage und Messung festzustellen. Die Erklärung hierfür
dürfte die gleiche wie die bei der oo=2°-Messung (Abb.19) sein.

Ebenfalls ist wie in Abb. 19 der entsprechende Wert CEst."'23% aus Abb.16
eingetragen, der wieder mit den Mittelwerten der instationären bzw.
quasi-stationären Rechnung gut übereinstimmt. Die Schallgeschwindig-
keit ao ist nur bei reinem Wasser eindeutig definiert, das im Versuch nicht
vorlag. Eine Variation von ao von 10 bis 20% zeigte, das dieser Parameter
kaum Einfluß auf die Rechnung hat.

In den Abb.21 und 22 sind für 00=20 und ö1=1° bzw. 20 die Kavitationsdicken
1](x) (Gl.(63)) längs der Profiltiefe für verschiedene Zeitpunkte wt als aus-
gezogene Linien aufgetragen. Zum Vergleich sind in Abb.21 und 22 ebenfalls
die Kavitationsausdehnungen eingetragen, wie sie sich aus' der
Nishiyama-Bedingung bei einer quasi-stationären Bertrachtung für die
Enddicken 1](CE) gemäß 1](CE)/ A=(öo+ö1'sinwt)'(CE+A)/ A ergeben. Die
Übereinstimmung ist gut und spricht dafür, daß die instationäre Theorie
keine unsinnigen Werte liefert.
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Abbildung 21.

Infolge der Phasenverschiebung. die beim Auf- und Abbau der Schicht bzgl.
der Tragflügelauslenkung entsteht, ist die Dicke etwa im Bereich (.)l"'90o
und mehr in der instationären Slrömung kleiner als für den
quasistationären Fall, analog umgekehrt für (.)t""'180o Diese wird insbeson-
dere in Abb. 21 deutlich, weil hier im Vergleich zu 22 aufgrund der
größeren Winkelauslenkung 01 die instationären Effekte größer sind.
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AbbiJdung 22. Dicke der Kavitationsschicht NACA 16006

Im übrigen ist festzustellen, daß
größten Ausdehnung erreicht
Kavitationsdicke liegen nicht vor.

die größte Kavitationsdicke bei der
wird. Beobachtungen über die
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Abbildung 23. Kavitationsfläche NACA 16006
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In Abb.23 ist der charakteristische Verlauf (ausgezogene Linie) der
Kavitationsfläche nach Gl.(64) in Abhängigkeit von der Schwingungsperiode
aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf mit Berücksichtigung
des B.lasenzusammenfalls gemäß GI. (107) wieder. Da sich aus den vorher-
gehenq.en Betrachtungen ergab, daß die größte Dicke bei der größten Aus-
dehnung erreicht wird, ist verständlich, daß ebenfalls das Maximum des
Kavitationsfläche etwa mit der zeitlichen Lage des Maximums von CE(t)
übereinstimm t.

In Abb.24 ist die instationäre Druckverteilung cvp(x,t) mit (dick ausgezo-
gene Linie) und ohne (dünn ausgezogene Linie) Berücksichtigung der
Kavitationsschicht (Abschnitt 2.1.1.4. und 2.5) sowie dem stationären Anteil
(gestrichelte Kurve) für 00=2° und 01=2° (k=0.5, uv=0.419) in Abhängigkeit
der Profiltiefe und bei verschiedenen Zeitpunkten CJt aufgetragen.

Gemäß dem Theorieansatz (31) ist im Bereich der Kavitation auf dem Profil
Dampfdruck Uv vorausgesetzt. Hinter dem Kavitationsende CE fällt der
Druckbeiwert uvp(x,t) auf Null ab. Der Verlauf der Druckverteilung mit
Berücksichtigung der Kavitation ähnelt dem in der stationären Strömung
(Ab.15), bei der prinzipell die berechneten Druckbeiwerte für den Profilbe-
reich hinter der Kavitationsschicht höher als im Vergleich zu den von
Kavitation freien Zuständen liegen.

Im Gegensatz dazu ergeben die Berechnungen der Druckverteilungen bei
instationär belasteten Flügeln mit Berücksichtigung der Kavitationsschicht
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nur bei voll ausgebildeter Kavitatoion (wt= 120°, 180° und 240° in Abb.24)
Werte, die über den von Kavitation freien Zuständen sind. Bei anwach-
sender Kavitation (Zeitpunkte wt=Oo und 60°) liegen die Druckbeiwerte zum
Teil deutlich unter denen, die sich aus Berechnungen ohne Einfluß der
Kavitation ergeben.

Für den Fall instationärer Druckverteilung mit Kavitation liegen keine
Meßdaten vor. Eine entgültige Wertung ist deshalb z.Zt. nicht möglich; ver-
gleicht man jedoch die aus Experimenten an kavitierenden Profilen in
stationärer strömung gewonnenen Daten mit den Ergebnissen der
instationären Rechnung, so erscheinen letztere realistisch.

In Abb.25 sind die entsprechenden instationären Druckverteilungen
(gleiche Bezeichnungen wie in Abb.24) für 00=2° und ol=loeingetragen. Im
Verlauf ist kein prinzip eller Unterschied festzustellen, nur sind aufgrund
der geringeren Winkelauslenkung 01 die instationären Effekte gegenüber
Abb.24 abgeschwächt.
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Abbildung 24. Instationäre Druckverteilung am NACA 16006 mit
Berücksichtigung der Kavitation

Das Minimum der instationären Druckverteilung (ohne Kavitation) liegt für
alle wt- Werte ungefähr bei 0.1% der Profiltiefe. Laut Voraussetzung beginnt
an dieser Stelle die Kavitation.
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Abbildung 25. Instationäre Druckverteilung am NACA 16006 mit
Berücksichtigung der Kavitation

4.3 DISKUSSION VERGLEICHBARER ARBEITEN

Im vorigen Abschnitt wurden die Rechenergebnisse der eigenen
instationären Kavitationstheorie mit Experimenten -so weit es möglich

Diskussion von Theorie und Experiment 65



war- verglichen und diskutiert. Bevor im nachfolgenden Abschnitt eine
Wertung der eigenen Theorie bzw. Einordnung in die internationalen
Arbeiten erfolgen soll, sollen zunächst vergleichbare Arbeiten über den
behandelten Komplex erläutert werden. Für den Fall eines Tragflügels sind
dieses die Arbeiten /15/ und /16/. Die Literatur die auf den Propeller
bezogen ist, wird in dem entsprechenden Kapitel gesondert behandelt.

Die Arbeit /16/ baut auf der linearisierten Profiltheorie auf, wobei zur
Beschreibung der Kavitationseffekte ebenfalls Wirbel- und Quellen- Sen-
kenverteilungen herangezogen werden. Im Gegensatz zur eigenen Arbeit
wird das Geschwindigkeitspotential als Störung beschrieben, die, hervorge-
rufen durch das Profil und durch die Kavitationsschicht, als klein ange-
nommen wird. Diese Voraussetzung fordert für die durchgeführte
Linearisierung, daß der Anstellwinkel und der Kavitationsbeiwert ebenfalls
als klein angenommen wird.

Der Dicke des Profils wird kein Einfluß zugemessen, so daß von vornherein
die Arbeit /16/ auf Tragflügelprofile der Dicke Null beschränkt wird. Mit
der weiteren Voraussetzung eines großen aber endlichen
Seiten-verhältnises werden die entsprechenden Druck- und
Strömungsrandbedingungen simultan wie folgt gelöst: man geht von einer
drei-dimensionalen Strömung aus, deren Einfluß auf die Kavitation in zwei
Anteile aufgespalten wird. Nämlich in dem inneren Problem für Bereiche
unmittelbar am Profil (also zwei-dimensional) und dem äußeren Problem
für Aufpunkte mit großem Abstand vorn Profil (also drei-dimensionaler
Zustand). Zu der zweidimensionalen Lösung des inneren Problems wird
eine zeitabhängige Funktion mit den beiden Anteilen C und Pi(t) ergänzt,
die dann die exakte drei-dimensionale Lösung des äußeren Problems erge-
ben soll.

Im wesentlichen ersetzt C den Ansatz der Absteigemethode aus der
kompressiblen drei-dimensionalen Lösung der eigenen Arbeit. Dieser Fak-
tor C wird bei der Behandlung des inneren Problems durch asymptotische
Entwicklung einer Strömung um Flügel mit großem Seitenverhältnis (als
Parameter enthalten) bestimmt. Der zweite Anteil P1(t) wird iterativ durch
Vergleich der Lösungen des inneren und äußren Problems bestimmt.

Zusammenfassend gelten folgende Voraussetzungen in der Arbeit /16/:
endliches Seitenverhältnis, kleine Anstellwinkel und Kavitationsbeiwerte,
Profildicke Null und Erfüllung der Schließungsbedingung für das hintere
Ende der Kavitationsschicht. Die Lösung wird in Bezug zum
drei-dimensionalen Fall gesucht. Im Gegensatz dazu werden bei der
eigenen Arbeit für die obigen Parameter keine Beschränkungen geltend
gemacht, bzw. ein unendliches Seilenverhältnis und das offene
Kavitationsmodell wird verwendet.
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In /16/ wurden Rechnungen für ein Platte (Profil ohne Dicke)
durchgeführt. wobei kein Vergleich mit Experimenten erfolgte. Durch den
Umstand. daß eine ruhende Platte in einer wellenförmigen Anströmung
betrachtet wird und damit faktisch ein über die Profiltiefe variabler
Anstellwinkel vorhanden ist. lassen sich die eigenen Ergebnisse und die aus
/16/ nicht unmittelbar vergleichen. Insbesondere fehlenf:ladurch Aussagen
bzgl. der Phasenverschiebung zwischen maximaler Flügelauslenkung und
maximaler Kavitation. Ebenso lassen sich aufgrund unterschiedlicher
Voraussetzungen keine Vergleiche über die konkret berechneten
Kavitationslängen ziehen. Die Kavitationsausdehnu~ ähnelt vom Verlauf
über eine Periode her dem des eigenen Ergebnis; zunächst erfolgt ein
langsames Anwachsen der Kavitation bis zu einem plötzlichen Zusammen-
fall der Schicht.

Die Theorie /16/ gilt für Flügel mit endlichem Seitenverhältnis, wobei der
Einfluß mit wClchsenden Seiten verhältnis auf die Rechnung geringer werden
sollte (Annäherung an die zwei-dimensionale Strömung). Das Resultat der
Kavitationslänge mit dem Seitenverhältnis als Parameter von /16/ ist
jedoch physikalisch zweifelhaft: Der Unterschied der Kavitationslängen
mit dem Seitenverhältnis 1 und 10 hat die gleiche Größenordnung wie die
Rechnungen mit dem Seitenverhältnis 100 und 1000. Zu vermuten ist, daß
wegen der Anwendung von asymptotischen Näherungen beim inneren Pro-
blem die Theorie /16/ den Einfluß des Seitenverhältnisses nicht korrekt
erfaßt.

Der in der Arbeit /15/ vorgestellte Theorieansatz für den Tragflügel baut
auf rein stCltionäre Rechnungen mit einer veränderlichen Hinterkante der
Kavitationsschicht als instationären Zusatz term auf. Die zeitlich
unabhängige Kavitationsausdehnung wird dabei vorgegeben und die Dicke
des Kavitationsendes (ebenfalls unabhängig von der Zeit) als Unbekannte
mit Hilfe der Variationsrechnung bestimmt. Dabei erfolgen gravierende
Vernachlässigungen von dynamischen Effekten auf die Druckrandbedin-
gung. So wird die Ableitung des Geschwindigkeitspotentials nach der Zeit
Null gesetzt. Außerdem wird die Veränderung der freien Wirbel infolge der
sich durch die Kavitation veränderten Druckverteilung nicht
berücksichtigt. Ein offenbarer Mangel dieser Theorie /15/ ist ein
singuläres Verhalten für den Fall einer Kavitationsausdehnung bis zur Hin-
terkante. Dabei geht der Quotient aus dem Kavitationsbeiwert und dem
Anstellwinkel gegen unendlich, sof~rn die Kavitationsdicke ungleich Null
ist. Dieses physikalisch unsinnige Verhalten zwischen Teil- und
Superkavitation wird in /15/ durch Interpol~tion überbrückt. Weiterhin
werden expenmentelle Parameter für die Berücksichtigung instationärer
Effekte bei der Berechnung des Kavitationsvolumens benötigt.
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Im Gegensatz ZI1 /15/ berücksichtigt die eigene Theorie zum einen alle
instationären Effekte, insbesondere die der' Druckrandbedingung, zum
anderen wird von zeitlich abhängenden Kavitationsgrenzen ausgegangen.
ohne daß irgendwelche Größen der Kavitationserscheinung bekannt sein
müssen.

Berechnungen wurden ebenfalls nur für ebene und gekrümmte
PlatteTIjäurchgeführt, wobei in /15/ kein Bewegungsgesetz für den
Tragflügel und auch keine Angabe über die Berechnung der Druckvertei-

\

lung gefunden werden konnte. so daß schon aus diesem Grund kein Bezug
zu den eigenen Untersuchungen hergestellt werden konnte.

In /15/ sind jedoch Ergebnisse z.B. der Kavitationsausdehung für den
quasi-stationären und instationären Fall angegeben. Dabei ergab sich eine
Phasenverschiebung der instationären Rechnung (gekrümmte Platte mit
00=5° und k=0.5) von etwa 400 nacheilend gegenüber dem
quasi-stationären Ergebnis.

Andere quantitative bzw.qualitative Vergleiche lassen sich zwischen /15/
und den eigenen Ergebnissen aufgrund unterschiedlicher Voraussetzungen
nicht treffen. Vergleiche mit Tragflügelexperimenten sind in /15/ nicht
durchgeführt.

4.4 RESUMEE DER TRAGFLUGELDISKUSSION

Die in dieser Arbeit vorgestellte instationäre Kavitationstheorie für
Tragflügel unendlicher Spannweit.e hat die stationäre Theorie /8/ als
Grundlage. Diese stationäre Theorie ist in sich konsistent und durch
experimentelle Ergebnisse abgesichert. Die Resultate der instationären
Theorie liefern im Vergleich zur stationären qualitativ ähnliche Werte,
wobei nun jedoch die charakteristischen instationären Effekte wie die zeit-
lich nacheilende Phasenverschiebung der Kavitationsausdehnung zur
maximalen Flügelauslenkung (wie sich auch in /15/ ergab) und die
Abnahme der Amplitude der Kavitationsausdehung bzgl. der
quasi-stationären Werte erfaßt werden.

Die Mittelwerte über eine Schwingungsperiode der quasi-stationären bzw.
der instationären Kavitationsausdehungen CE(t) stimmen mit den Ergeb-
nissen der rein stationären Rechnung gut überein. Ist nun die Annahmen
einer Potentialströmung bei den Messungen erfüllt (00=20; Abb.16), so
stimmt die stationäre Rechnung ebenfalls mit der Messung überein.

Wird für die reduzierten Frequenzen k der Grenzübergang k-70 und k-700
vollzogen, so geht da~ instationäre Gleichungssystem (59). (60) in das
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quasi-stationäre bzw. in das rein stationäre über. Für große reduzierte
Frequenzen schwingt das Profil so schnell, daß die Kavitation keine Zeit
mehr hat, der Schwingung des Tragflügels z~folgen. Es bildet sich nur die
mittlere, stationäre Kavitationsschicht aus.

Bei der Berechnung der Kavitationsdicke ergibt sich der sinnvolle Zusam-
menhang, daß die größte Dicke der Kavitationsschicht bei der größten Aus-
dehnung erreicht wird.

Ebenfalls zeigen die Berechnungen der instationären Druckverteilung bei
Berücksichtigung der Kavitationsschicht sinnvolle Verläufe, auch in Ver-
gleich mit den e..-xperimentell abgesicherten stationären Rechnungen /9/.

Eine analytische Lösung der instationären Theorie, auch nur für kleine
reduzierte Frequenzen (Responz zur linearen Theorie), konnte nicht ermit-
telt werden, wobei offenbar der zur Verfügung stehende mathematische
Apparat zur Lösung von Differentialgleichungen dieses Typs noch nicht
ausreichend ist. Die verwendete iterative Lösungsrrlthode erwies sich von
den untersuchten Möglichkeiten als einziger gangbarer Weg, eine Lösung zu
finden.

Der Vergleich zum Experiment ist nur bedingt möglich, da gen aue Fehler-
betrachtungen über die experimentellen Daten nicht vorhanden sind und
das Profil außerdem -wie Grenzschichtuntersuchungen /43/ zeigten- nur
bis zu einem momentanen Maximal-Winkel von 30 zu verwenden ist, sofern
Potentialströmung vorausgesetzt werden soll. Bei in Zukunft zu erfol-
genden Kavitationsuntersuchungen ist die Erstellung einer
Grenzschichtcharakteristik mit den in /43/ erläuterten Methoden
unerläßlich, um die Gültigkeit der potentialtheoretischen Voraussetzung
zu prüfen.

Die theoretischen Betracht'ungen und Rechnungen der verg..-leichbaren
Arbeiten /15/ und /16/ erfolgten nicht an realen Profilen, sondern an
ebenen und gekrümmten Platten (Profil ohne Dicke), zu denen außerdem
keine Experimente vorlagen. Die Theorie in /15/ und /16/ beinhaltet
(vg1.4.3.) Näherungen und numerische Lösungen, die teilweise zu
Widersprüchen in den Ergebnissen führten. Die eigene Theorie geht nur von
der linearisierten Profiltheorie aus und verwendet keine weiteren
Näherungen oder Vereinfachungen bzgl. der instationären Terme; die
numerische Lösung führt ebenfalls zu keinen Widersprüchen bei den
Ergebnissen, die zudem -zumindest.ens für kleine Anstellwinkel 60 und
Auslenkamplituden Oe in der Tendenz durch das Experiment unter Vorbe-
halt der Fehlerbetrachtungen bestätigt wurden.
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Die eigenen Ergebnisse können zumindestens als gleichwertig gegenüber
den konkurrierenden Arbeiten /15/ und /16/ bezeichnet werden. Eine
abschließende Wertung aller Theorieansätze einschließlich dem eigenen
kann nur durch den Vergleich mit neuen genau"ren Fehlerbetrachtungen
beinhaltende Experimenten erfolgen. an der dann eine kritische Diskussion
anknüpfen muß.
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5.0 ANWENDUNGEN AUF DEN PROPELLER

Bei der theoretischen Behandlung der instationären Kavitationser-
scheinungen am Propeller muß von einer dreidimensionalen Betrachtung
des Problems ausgegangen werden, wie sie von /44/ durchgeführt wurde.
In dieser Arbeit /44/ findet man die grundlegenden aus der dreidimensio-
nalen Propellertragflächentheorie basierenden Formeln für die
zusätzlichen Wirbelbelegungen und Quellenverteilungen. Praktisch
durchführbare Rechnungen sind jedoch mit dieser Theorie wegen ihrer
mathematischen Kompliziertheit ohne Näherungen oder Vereinfachungen
derzeit aussichtslos.

Deshalb soll die Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten ebenen
Kavitationstheorie auf einen Propeller (vgl. /45/) als pragmatischer Ver-
such verstanden sein, um zu sehen, was mit einer solchen Vorgehensweise
möglich ist und um anhand der zu erwartenden Diskrepanz zum Experi-.
ment für noch zu erfolgende Studien Hinweise für die Entwicklung und
Verbesserung des Theorieansatzes zu erhalten.

5.1 MODIFIZIERUNG DER THEORIE

Der Übergang von der zwei- zur dreidimensionalen Theorie erfolgt gemäß
der sog. Streifenmethode in abgewickelten Zylinderschnitten, analog des
bei einer zweidimensionalen Druckverteilungsberechnung (vgl. z.B. /45/)
ve"Wendeten Verfahrens. Der Einfluß der endlichen Spannweite wird mit
einem Korrekturfaktor berücksichtigt.

Um ein zum Tragflügelfall analoges Integralgleichungssystem aufzustellen,

x
I
I

eH(t) .

Abbildung 26. Bezeichnungen am abgewickelten Propellerschnitt
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müssen zunächst einige Bezeichnungen auf den Propeller übertragen wer-
den (Abb.26) Man betrachtet zunächst wieder ein mäßig dickes und
gewölbtes Flügelprofil. dessen Sehe mit der x-Achse nun im Intervall
XV~X~XH zusammenfällt. Die Kavitationsschicht beginnt bei Cv(t) und
endet bei CH(t). so wie es in Abb. 26 bezeichnet ist. Die übrigen Bezeich-
nungen sind mit denen in Abb. 1 identisch. In der Abb.27 werden die bei
dem Propeller vorliegenden Verhältnisse deutlich. Der Propeller rotiert um
die Achse x', wobei die physikalischen Größen in einem Aufpunkt auf dem
Propellerblatt sowohl vom Radius r als auch vom Winkel Cf'der jeweiligen
Propellerstellung

-~-!--~-i

a)

Abbildung 27. Bezeichnungen am Propeller

abhängig sind. XH(r) und Xv(r) sind die Winkelkordinaten an der Hinter-
und Vorderkante des Propellers. Wesentlich in Abb. 27 ist nur, daß man
sich den Zylinderschnitt zwischen den Punkten PA und PB in Abb. 27b bei
der Propellerdraufsicht abgewickelt vorstellt und dann die für den Theo-
rieansatz zugrundeliegende Abb. 26 erhält. Mit den Bezeichnungen des
Propellers lautet analog zu (59), (60) das Integralgleichungssytem

( 110)
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(111)

C/tW

~ (x t) A

J
~C.VfJ(X,~)- C.p(X,t:)-QJ-t,t)='

~:.o
T TT,RQJ ~'1(f,t} -r- S

C..,f.l)

mit

(llla)

Ebenfalls wird wieder bei der Lösung von (110), (111) von der iterativen
Methode Gebrauch gemacht, wobei Cv(t) als zeitlich konstant angenommen
wird und mit dem Druckminimum ebenfalls bei etwa 0.1 % der Profiltiefe
zusammenfällt. Die blasendynamische Abschätzung in 2.4. für die
zusätzliche Zusammenfallstrecke (107) kann ebenfalls dirIset aus der
Betrachtung der ebenen Theorie übernommen werden.

~.

Abbildung 28. Tragflügel mit endlicher Spannweite

Die Annahme einer unendlichen Spannweite ist beim Propeller nicht
möglich; mit einer einfachen Näherungsbetrachtung'soll nUll der Einfluß
des endlichen Seitenverhältnisses auf die nach der ebenen Profiltheorie
erhaltenen Ergebnisse der Kavitationsgeometrie berücksichtigt werden.

Dieser quasistationären Abschätzung gilt für ein Tragflügel mit recht-
eckigem GrundriB (XV~X~XH' -B~z~B) in der Ebene y=O und wird auf die
Mittelinie z=O des Flügelgrundrisses beschränkt (siehe Abb.28). Die Wirbel-
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belegung ')'fJ=')'fJ(x) soll nicht von der Spannweite abhängig sein, d.h. diesen
Untersuchungen wird ein Hufeisenwirbelmodellzugrunde gelegt.

Die von den gebundenen und freien Wirbeln induzierte y-Komponente der
Geschwindigkeit ist bei y=O und z=O gegeben durch

( 112)

r1] ist der durch den Kavitationseinfluß bedingter Zusatz zur
Gesamtzirkulation. Er ist in der Regel klein und kann deshalb
vernachlässigt werden. Die induzierte x-Komponente ist bei endlichem
Seitenverhältnis ebenfalls bekannt

(113)

Analog lauten die von der Quellenbelegung q1] bei y=O und z=O induzierten
Geschwindigkeitskomponenten für die y-Richtung

~ ~r.. -= !:f{~(k;'j
Y-";!:.o J"L l.:l

und für die x-Richtung

-I
cH

B(115) A.<~! = .:2.7r Iv~'1 (~) (ß,z +(-t -.$) :..'

(114)

Das Seitenverhältnis ist definiert durch

A..=
~3

X'1f-;(V

Bedenkt man nun, daß die Wurzel stets größer als eins ist, so kann man in
der Wurzel den Term (x-~) durch (xH-xv)/2 näherungsweise ersetzen und
man erhält mit (116)

(116)

( 117)

Damit lautet die der Gl.(65) entsprechende Stromlinienbedingung für den
kavitierenden Flügel bei stationärer Strömung

XH

- ~t"-
(-tl [1'1" 1tLl. r{ 8;: j o;,L( f) -r~~

Xv
(118)
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Analog zu (66) folgt für die entsprechende Druckbedingung

(119)

Formel (118) wird nun nach den bekannten Regeln /37/ invertiert und in
(119) eingesetzt. Man erhält eine Integralgleichung zur Bestimmung der
zusätzlichen Quellenbelegung q1)i\..bei Berücksichtigung eines endlichen
Seitenverhältnisses A:

(120 )

Die Gleichung (120) unterscheidet sich von der für das unendliche
Seitenverhältnis gültigen Formel (71) nur durch den Faktor (117). Also
ergibt sich bei bekannter Druckverteilung cp(x) des nicht kavitierenden
Zustandes die Quellenbelegung q1)Abei endlichen Seitenverhältnis aus der
Belegung q1) der ebenen Theorie durch die Näherung

(121)

Die berechneten CH(t)-Werte bleiben gemäß (73) von dem Faktor (117)
unberührt. Die Kavitationsdicke nach (63) wird hingegen durch (121) linear
um den Faktorv 1+1/1\.2 vergrößert. Bei den nachfolgenden Rechnungen
wird für das Seitenverhältnis A das aus /46/ zu entnehmende effektive
Seitenverhältnis des Propellerflügels verwendet.

5.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE BEIM PROPELLER

Die in 5.1. modifizierte Theorie setzt für die Rechnungen die instationäre
Druckverteilung (ohne Berücksichtigung der Kavitation) voraus. Für solche
Druckverteilungsberechnungen am Propellerflügel gibt es eine Anzahl von
Arbeiten, die sich mit den Grundlagen, der analytischen Formulierung
sowie deren numerischen Auswertung befassen /47, 48 oder 49/. Die
Druckverteilungen, die am Tragflügel relativ einfach zu messen sind,
können am Propeller wegen der komplizierten Geometrie der rotierenden
Flügelblätter nur schwer bestimmt werden. Es mangelt deshalb an
genauen Druckverteilungsmessungen an Propellerflügeln, so daß eine Wer-
t.ung der verschiedenen Verfahren nicht möglich ist (vgI. /50/); das
Problem der Druckverteilungsbestimmung am Propeller ist letzlich noch
ungelöst.
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Abbildung 29. Instationäre Druckverteilung am Propeller HSVA
1917: Berechnungen ohne Kavitation (aus /45/)

Wählt man unter diesem negativen Aspekt trotzdem eine instationäre
Druckverteilung, die über eine Tragflügelkorrekturrechnung in /45/ ermit-
telt wurde, aus (siehe Abb.29), so ergeben sich recht unbefri&igende Ergeb-
nisse in der Kavitationsbestimmung.

Die Abb.30 zeigt am Beispiel des HSVA-Modell Propellers 1917 für den Radi-
us r /Ro=0.9 die Kavitationsausdehnung CH(t) in Prozent der Flügeltiefe
ohne (ausgezogene Linie) und mit (gestrichelte Linie) Blasenzusammenfall
im axialen Nachstrom des mittleren Kavitationstunnels der HSVA. Für Ein-
zelheiten des Versuchsaufbaus muß auf /51/ verwiesen werden. Die Beob-
achtungen sind als Punkte eingetragen und ebenfalls /51/ entnommen.

Typisch ist die Beobachtung, daß der Beginn der Kavitationsschicht beim
Übergang des Flügels von Backbord nach Steuerbord sich von der
Flügelvorderkante bis weit zur Profilmitte hin verschiebt. Dieser Effekt
kann durch eine ebene Profilströmung nicht beschrieben werden und wur-
de dort ebenso nicht beobachtet, solange das Druckminimum in der Nähe
der Vorderkante liegt. Gemäß der Voraussetzung des Theorieansatzes
beginnt die theoretische Kavitation grundsätzlich bei etwa 0.1% der Profil-
tiefe.
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Instationäre Kavitation am Propeller HSVA
1917: Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Ebenso wie der Kavitationsbeginn konnte das Ende der Kavitation durch
die Theorie nicht wiedergegeben werden. Es ist zwar ein gewisser
instationärer Effekt in den Ergebnissen der Rechnung enthalten (Maximum
der Kavitation etwa bei 320° Steuerbord, Minimum der Druckverteilung
etwa bei der PropellersteIlung ({JoBackbord), jedoch ist die beobachtete
Kavitation im Maximum etwa doppelt so groß wie die berechnete.

Die Abb.31 zeigt die Kavitationsdicke der instationären Rechnung in
Abhängigkeit von der Profiltiefe. Die maximal berechnete Dicke 2'TJ beträgt
etwa 3.8 mm auf dem Radius 0.9. Die Größenordnung stimmt relativ gut
mit Dickenmessungen, die am gleichen Modellpropeller /33/ und zum
anderen an Modellpropelle~ ähnlicher Größe /53/ erfolgten, überein. Diese
Übereinstimmung soHte jedoch nicht überbewertet werden. In der Abb.31
fällt auf, daß die größte Dicke der Kavitation bei der FlügelsteIlung ({Jo=Oo,
die größte Länge hingegen bei ({Jo=200 Backbord erreicht wird. Rechnungen
mit anderen Druckverteilungen. z.B. für andere Radien, brachten
demgegenüber das vom Tragflügel und dort immer aufgetretene Verhalten,
daß die größte Ausdehnung immer mit der größten Dicke zusammenfällt.

Die aus Abb.31 enthaltenen Ergebnisse deuten darauf hin, daß die
instationäre Druckverteilung einen wesentlichen Einfluß auf die Rechnung
hat. Untersuchungen darüber sind hingegen erst dann sinnvoll. wenn theo-
retisch und experimentell verläß1j(;he Druckverteilungen vorliegen.

Die Diskrepanz in der Kavitationslänge zwischen Theorie und Experiment
dürfte auch darin liegen, daß beim Propeller ähnliche Verhältnisse wie bei
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dünnen Profilen mit steilem Druckgradient bei einem maximalen
Anstellwinkel 0<30 vorliegen. Die Rechnungen am Tragflügel NACA 16006
zeigten vermutlich wegen Grenzschichteffekte ebenfalls zu geringe
Kavitation im Vergleich zur Beoabachtung.

Bei allen diesen Betrachtungen ist die Unsicherheit in der Kenntnis der
Druckverteilung an den Propellerflügeln im Nachstrom zu bedenken. Wird
alternativ die Druckverteilung aus /50/ verwendet, so verschlechtern sich
die Ergebnisse der Kavitationsberechnung im Vergleich zur Messung. Die
Druckverteilung aus /50/ unterscheidet sich nur geringfügig von der aus
Abb.29, in dem die Druckverteilung von Druckminimum her etwa 5% von
der Profiltiefe eher den Kavitationsbeiwert Uv erreicht.

0,045
...1!L
~-xv

0,015

zoos

0,03

L=09
Ra '

o
o 0,2 0,4 0,6

Abbildung 31. Kavitationsdicke am Propeller HSVA 1917

Ähnliche unbefriedigende Ergebnisse liefert auch die Theorie /15/ bei der
Anwendung auf Propeller. Im Vergleich zu den Experimenten sind die
Berechnungen weitaus überbewertet und es wird für manche
Flügelstellungen auch für kleine Radien Kavitation vorhergesagt. die
jedoch von der Beoachtung und auch von der physikalischen Vorstellung
her nicht erwartet ist. Der Arbeit /17/ liegen für die
Kavitationsberechnungen am Propeller der Theorieansatz /16/ für den
Tragflügel zu-grunde. Der Vorteil der Theorie /17/ ist dadurch seine
drei-dimensionale Anwendung, wobei wieder die Potentialtheorie vorausge-
setzt wird. Die berechnete Druckverteilung ist nicht mit Experimenten
verglichen worden. so daß die Unsicherheit bzgl. dieses Punktes ebenfalls
bestehen bleibt.
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Eine Beurteilung der Theorie /17/ ist ohne weiteres nicht möglich,d da die
theoretischen Ansätze an real beobachtete Verhältnisse angepaßt wurde.
Rechenbeispiele für Propeller mit beobachteter Kavitation ohne eine empi-
rische Modifizierung des Theorieansatzes liegen nicht vor.

5.3 RESUMEE DER BETRACHTUNGEN AM PROPELLER

Die hier dargelegten Berechnungsverfahren von Kavitationserscheinungen
am Propeller sind mangelhaft. Die Theorieansätze /15/ und /17/ sowie
der eigene setzen die Ergebnisse der Betrachtungen an einern Tragflügel
voraus. Bevor jedoch die Ansätze auf den Propeller übertragen werden,
sollten diese zunächst experimentell durch Tragflügelmessungen abge-
sichert werden; d.h. die instationäre Kavitationstheorie muß zunächst für
den Fall des Tragflügels abgesichert sein.

Ein ebenso ungeklärtes Problem ist die Bestimmung der instationären
Druckverteilung für Propeller im Nachstrom, da diese einen relativ großen
Einfluß auf die Kavitationsberechnungen haben. Diese Unsicherheit bleibt
solange bestehen, bis nicht Vergleiche der verschiedenen Theorieansätze
mit verläßlichen experimentellen Daten vorliegen.

Als weiteres zu überarbeitendes Problem muß geklärt werden, inwieweit die
bisherigen Voraussetzungen einer Potentialströmung bei Propellern gelten.
Es scheint nötig, ein direkt auf die Propellerströmung zugeschnittenes
Berechnungsverfahren zu erstellen. Denkbar wäre dabei, das Integralglei-
chungssystem (110), (111) mit solchen Termen zu ergänzen, die den Unter-
schied zwischen Profil- und Propellerströmung darstellen und iterativ den
Lösungsweg zu suchen.
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60 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit legt ein Berechnungsverfahren vor, mit dem für instationär
belastete Tragflügel die Kavitationsgeometrie und die instationäre Druck-
verteilung bei Berücksichtigung der Kavitation bestimmt werden können.

Die Grundlage dieses instationären Verfahrens bildet die stationäre
Kavitationstheorie aus /8/, die auf der linearisierten Profiltheorie mit
unendlicher Spannweite basiert und mit Hilfe der Singularitätenmethode
weitgehend analytisch gelöst wurde. Bei Anwendung dieser stationären
Theorie, die recht gut durch Experimente an verschiedenen Profilen abge-
sichert ist, wird iterativ die instationäre Lösung, bei gutem
Konvergenzverhalten gefunden. Das hierzu benötigte zeitabhängige
Geschwindigkeitspotential wird aus der drei-dimensionalen Wellenglei-
chung für kompressible Unterschallströmung im Grenzübergang zur
unendlichen Spannweite gewonnen. Eine analytische Lösung der
instationären Kavitationstheorie, auch bei Entwicklung zu kleinen redu-
zierten Frequenzen, konnte nicht gefunden werden.

Vom Experiment liegen Beobachtungen der Kavitationslänge vom Profil
NACA 16006 vor, das in einem Kavitationstunnel Drehschwingungen um den
1/4-Punkt ausführt; eine quantitative Fehleranalyse fehlt zu diesem Expe-
riment.

Bei der Untersuchung wurde die Bedeutung der Grenzschicht für das
Kavitationsverhalten unterstrichen. Wie in /43/ dargelegt, ist die Annahme
einer Potentialströmung nur solange gerechtfertigt, wie die Dicke der
Kavitationsschicht größer als die Grenzschichtdicke ist. Dieses ist beim
betrachteten Profil NACA 16006 im stationären Fall nur bis zu einem
maximalen AnsteJlwinkel von etwa 2.4° gegeben. Insofern ist für die
instationären Behandlung der Vergleich zwischen Theorie und Experiment
nur bedingt möglich; der jedoch für kleine Anstellwinkel zumindestens in
der Tendenz und unter Vorbehalt der Fehlerbetrachtungen eine
UbereinsLimmung bzgl. der Phase zwischen maximaler Kavitationslänge
und maximaler Flügelauslenkung und bzgl. der Kavitationsausdehnung
zeigt.

Die Resultate der instationären Theorie liefern im Vergleich zur
stationären ähnliche Werte, wobei nun jedoch die charakteristischen
instationären Effekte wie die nacheilende Phasenverschiebung (siehe oben)
oder die Abnahme der Kavitationslänge bzgL der quasi-stationären Werte
erfaßt. Die numerischen also sinnvoll und in sich konsistent. Ebenfalls
geben die Berechnungen der instationären Druckverteilung am Profil bei
Berücksichtigung der Kavitation vernünftige Verläufe, auch im Vergleich
mit den entsprechenden experimentell abgesicherten stationären Rech-
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nungen. Instationäre Messungen der Druckverteilung bei kavitirendem
Profil liegen nicht vor.

Vergleichbare Arbeiten /15,16/ berechnen Kavitationserscheinungen nur
an ebenen und gekrümmten Platten (experimentelle Daten liegen dazu
nicht vor). Diese Ergebnisse sind mit den eigenen aufgrund unterschied-
licher Voraussetzungen nicht unmittelbar vergleichbar. Die eigenen Ergeb-
nisse können zumindestens als gleichwertig -insbesondere wie die
Diskussion bzgl. der Nährungen und numerischen Lösungen zeigt-
gegenüber /15.16/ bezeichnet werden.

Die Anwendungen der eigenen Kavitationstheorie auf den Propeller HSVA
1917 sind mangelhaft. Dieses trilt ebenfalls für entsprechende Versuche bei
den Arbeiten /15.17/ zu. Die Gründe hierfür sind in der unsicheren Kennt-
nis der instationären Druckverteilung beim Propeller und in der
möglicherweise falschen Voraussetzung einer Potentialströmung zu sehen.

In der Zukunft sind verläßliche experimentelle Untersuchungen am
Tragflügel notwendig. um dar an die instationäre Kavitationstheorie zu
prüfen. Erst dann sollte eine Anwendung auf den Propeller bei
experimentell gesicherter Kenntnis seiner instationären Druckverteilung
mit modifiziertem. auf die Propellerströmung ausgelegten Theorieansatz
gedacht werden.
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A.O INTEGRALE UND MATHEMATISCHE UMFORMUNGEN

a) Betrachtung von RL(x,t)

Zu berechnen ist nach (97)
A

I - A ,!'A='X f~ ( '-t:)~ clx'(Al) I((X/::)-1I VA"+X L x( f~ x-x'

-A

Dabei ist RL(x,t) nur für diskrete Punkte bekannt, d.h. die Integration kann
nicht analytisch sondern nur numerisch erfolgen. Dazu wird RL(x,t) durch

(A2)

t:-

RL
( x,f:) (1- (ß-') f ) = L b?i UY.J f

-1 '"
0

mit x'=-A-coscp bzw. x=-A'cos~ approxirniert und für (Al) erhält man

(A3)

Zur numerischen Berechnung der Fourier-Entwicklung
RL(x,t) umgeformt werden: Analog zu (5) wird ebenfalls
Wirbelverteilung I',/x,t) in eine Reihe entwickelt:

M

(A4) O~(~,t)= L ((1/(5)~p.[~~wt}
;4= -/1

(A2) muß nun
die zusätzliche

und außerdem

(A5) x = ""00 ;r + X - '5
- lJi

gesetzt. Damit folgt aus (61)
6C
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Weiter gilt t>O

J
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,M.,.

wobei Ci und Si die Cosinus- und Sinusintegrale sind. Für die Gleichung (A6)
folgt daraus der interessierende Realteil
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(A8)

wobei die Integration über ( numerisch durchgeführt werden muß; für
konkrete Rechnungen muß (A8) noch in geeignete Form gebracht werden.
Die Formel der Fourieranalyse von ?'l1(X,t) (Al) läßt sich mit den
Koeffizienten der cos- und sin-Terme der Fourierentwicklung ?'~' und ?'s.t."in
Real- und Imaginärteil aufspalten. .

I L .1:.J ~ \ I \- 11 -
°1= l + L ~/ ~ev~ l L ~ /.1~j-<<vt

1-1.=1 11=/1

Daraus folgt die komplexe Fourierreihe

(Ag)

co

t"
=;- ~(' ~l-y<evtj
'p""-oo

Also folgt aus (A8) fÜr RL(x,t):

H A

IIL (r,t) ~ ~ {~);t'~[(;r' -a;. ~) [--:
(0 0Jild')} - ~ - S.''j-4(.-.rJ)} .

. ~ [A-/- (tv-t --t;Jx--r)J 01'f j =

(A10)

(All)

1-1 A

= ~ I)A~J [{ o~ (_~_~r~~{~_r))-r ~ .c.:0~{J--~))}'

~""A -A

. ~ r; (wt -~(-t-§;)))

Darin ist k die in (14) eingeführte reduzierte Frequenz. Das
Cosinusintegral kann in der Form

(A12)

mit
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dargestellt werden. Die Eulersche Konstante ist darin mit ~=O.57'1 bezeich-
net. Infolge des Logarithmusgliedes hat (A12) für x=~ eine Singularität.
Deshalb kann nur (C1(z)-ln(z» exakt numerisch berechnet werden und das
Integral muß aufgespalten werden.

H

(A13) RL(X,f:) = # L ~ ~fI({1 -/-IR2-r IRJ -f IRIr+ IRS -/-IR6
J

~'A

mit den im folgenden definierten Abkürzungen

IR.;f = Jor (5) (-!f - S,,:: (-t) ~ t ) 01f

IR. 2 == J ~ {~)[c:.:J:e)--L~..\-'c{J- ~t 01 ~

L« 3 = f ~f (5) ~ I?:j UYJt df

J
If - -e

If('f= ~ (~){-!J.-~'(l:-J}~tc/7

:D<~ = - f ~;.(~) [Q. (2-)-~/2-/J-~ t; 01f

IR, ~ := -J ~~ (~)~/c/ /J~ t clf

(Al4)

mit
und

Z=lLk(x-Ü
t=IL(c.Jt- k(x-~»

Die Integrationsgrenzen sind in jedem der Fälle von -A bis +A zu nehmen.
Die Integrale IRl, IR2, IR4, und IR5 lassen sich ohne Probleme mit
irgen3welchen Singularitäten numerisch bestimmen. Im Gegensatz dazu,
bedürfen die Integrale IR3 und IR6 einer gesonderten Betrachtung.

Mit der Verwendung von /37/

folgt nach einigen Umformungen für IR3, wobei nur noch die Singularität
in IRB und IRD enthalten sind:
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A

(A16) 1:1(3=J o. /!(s)b.-,.(c/~td~ == It<A -fIR13-r.LR(-t-.i RJjr .

-11

mit den Teilintegralen

LQA=: ~:;.wt f [o;(~)-o;(,rJj~ ~z~ -cd ~

T:RB =: -~' {xj Ct9J~ lAJtj ~~ (.
cl f

IR C =: _~I {~J W;';~-;/ (~~s ~s:< -~~ -r. ~ -r 2
J

mit
s=,uk(x-A)
r=,uk(x+A)

Das Teilintegrale IA ist für x=~ Null durch die Differenz der beiden
'i-Terme. IC ergibt sich aus der Anwendung von (A15). Für die Teilintegrale
IRB und IRD gilt an der Stelle der Singulariät

(AlB)
IRA = 1
IRB = 0

für x=~
für x=~

Als nächstes soll das Integral IR3 betrachtet werden. Es läßt sich nach ent-
sprechenden Umformungen in die folgende Darstellung bringen

A

(A19) IR:). '= f ~l-&.. (:tl/j~t ""IREt IRß -rLR{"-t- IRr;

-A
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mit den Teilintegralen IRE, IRB. IRF und IRG

IR~=_~)Awt J [~;-'(~)-~(x)fL r:2t&'Jcc/ff

I
f

. cr«B=+~~wt~/"(tt) ~ d-S

(A20) IRF::= -r 4~wt ~'(:r)
;;~ {~s .~s<-~, ~-r'Z. }

IRG :: ~~w1a-; ('f)4 ~z~ :celf

mit
s=J.Lk(x-A)
r=.uk(x+A)

wobei die Singularitäten wieder in IRB und IRG enthalten sind. Für IRB gilt
wieder (AlS) und für IRG

(A21) IRG=l für x={

Damit ist RL(x,t) berechenbar. Die Singularitäten werden durch
Fallunterscheidungen gemäß (AlS) und (A21) vom Rechenprogramm direkt
berücksichtigt.

b) Betrachtung von Q (x.t)

Analog zu (Ag) wird q17 in eine komplexe Fourierreihe entwickelt und mit

Q17JL'und Q17I.tin Real- und Imaginärteil aufgespalten.

(A22)

H

er 1 (XI t:) =L
1- LI

(X) ~ rA-~wt}
ft -=-M

~
,( ('

,

" )
.

1V--=-;2 7(' 1/ J

/'
)C>.

Für (41) folgt daraus nach einigen Umformungen
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(A23)

f1 A-
-1 \ L<~ J( /I

' ) /J .:rr ~QL (X,-t) =rr L /-:2 ~r 4- 1ii ~ 3 +-O. S"}},.. :2:
.

~rA-;U wt} J>
f<=-H - A

M A
.:

~ > ~-} Je ~~{ rJ- {e~32 +2.o.SH] -:tf. (r;;)7rl ~wc-
)A=-t -A

- [t; [~8 2
T- 2 . o.Ai j +

~; rr} . ~
/ wt} 0/f

mit der Abkürzung

Q oe:- lAll. PCI) 1>(_ ~ /o / r:2<lo

Dieses Integral wird nun in Teilintegrale aufgespalten, um die
Singularitäten bei x=~ analog zum vorhergehenden Abschnitt exakt zu
erfassen

QL( x,-t) ~

fr f 1"-;;,1i.r/"A[-lTIQA" ~-IQ.2 +-ICi3 ~ ~;'(,,}rQ/f]
"

(A24)
/,,=-11

_.-:J~~<.vt!!TTQ;(-(- F.IQ4-rIQS+- 'j~(k}IQ'tJJ

mit den Teilintegralen IQl bis IQ4

(A25)

TQ1=!t; (~)df

.L Q;<. =J
11( (5) o/f

LQ3 ;:J (~~(~)-'f~(-r}rh(-t- ~)to/f

.L q'f =f ~ /~- rg/-2. df

IQS =} [1;(~)-r~(x)3'h(~-~)z oIf

mit dem Faktor

F = .z. o.5"t"t- 1" ~f--<4.. ~Ch )~
:l..Clo

Die Teilintegrale IQ1. IQ2. IQ4 lassen sich ohne Schwierigkeiten numerisch
bestimmen. IQ3 und IQ5 sind für x=~ Null. Mit dem bekannten Integral

(A26)
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läßt sich IQ4 problemlos bestimmen.

Damit erhält man mit (A25) eine Formel, mit der q,.,(x,t)numerisch inte-
griert werden kann. Die Fallunterscheidungen x=~ und x;r~ werden wieder
direkt im Rechenprogrammablauf berücksichtigt.

c) Beweis von Integralformeln

Die hier behandelten Integrale werden mit der Residuenmethode
berechnet, wobei mit Hilfe der Substitution z=e1T die Integration über den
Einheitskreis der komplexen z-Ebene erfogt. Die Integrale (83), (89) und
(93) sind analog zu lösen. Dieser Lösungsweg soll am Beispiel des Integrals

~ gezeigt werden.

Die Integration kann deshalb über den gesamten Einheitskreis erfolgen, da
in (83) nur symmetrische Funktionen enthalten sind. Darüber hinaus kann
eine schiefsymmetrische Funktion i.sinAT zugefügt werden, ohne daß sich
der Wert des Integrals ändert. Zu Integrieren ist nun also

(al)

&Il
;I

f
Uh:t l + ~ ~ ;f[ dc

on!'
0

~T r (ßJj - ~;~3 {$)'C:-unJ

Zur Bestimmung der Residuen im Nenner der Integranden gilt

(a2) ~ Z +- (ff) ~ - ~ ~i(t j == 1. t (~ re
</J) Cr t- e - CP )

~<p:::: u9-JJ- ~f'f!~3 und {J>Omit

Damit ergibt sich

(a3)

l;4TA clb

(c- - e "--» ( ~ - <!:.-Ä..J)( "2:f- c.o )( .z 1-e - (/J)

Eine konventionelle Rechnung nach der Residuenmethode liefert dann das
in Formel (83) angegebene Resultat
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Ra ANALYTISCHER LÖSUNGSVERSUCH

Ausgangspunkt ist die Integralgleichung (59). Die Zusatzbelegungen qTJ(x,t)
und ?'TJ(x,t) werden in Form von komplexen Reihen verwendet. Wird
außerdem der instationäre Term RL(x,t) Gl.(61) in (59) eingesetzt, so erhält
man

A 00

A f- ;, v./t 1 [
/01

f rA J!.!d:~
t.J(f-X)! -;'XJX }4; .y.<.Jt

(B1) -;L L ~Lf(X:) t tt
-~i t~rJ~)lx-f

+i
JA~ e ~ e y e

f=-H f=-H ).!"->('f-xJ'-4 ~~

Die Zeit exp~i/-lc,;q läßt sich in (BI) separieren; damit kann (BI) gemäß /37/
zu folgender Gleichung exakt invertiert werden:

A

t~r()c)-~

fo ('f)V~2_X2 ~+,z Iz.L ,.\/: '51
Poo-Tl.<4~ fl-Jr II A2_~l x-s ,I.f" A2_xJ- ~2._xt (A2._~l.

(B2) -A

Ebenso wird die Gleichung (60) bei Anwendung komplexer Reihen für qTJ(x,t)
und 'lTJ(x,t) in folgender Form geschrieben: A

H H

J
A .c: wC A A

Cvp(X,-f;J-Cp(XjT:J=pt1O I r1r~)e I' + ){{)o I 7r ?~/Jf)'
r~-H ~-=-N

-A(B3)

Zur weiter~ Umformung von (B3) wird nun eine Abschneidefunktion der Art
C>O

':f1 ()(,T:) c-; f (~A.{cE{tJ-)() +- ~;:J {x -(A(t)} ~~
o

(B4) .pr CA (.U <. )( L.. C ,/ -t)

~
>( < CA{f;) I X> (G(f:)

eingeführt, womit sich die linke Seite der Gleichung (B3) schreiben Läßt:

(B5) CVptK,t:J- Gp(x,-cJ= !f!(J(/f:) {G;; -CI'{X,cJ} f

+ (,( - !t!(X,-/::)rCII~
(~c) - cl'(-r,~) }
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Innerhalb der Kavitationsschicht ergibt sich dadurch cvp(x,t)=uv . Für den
Bereich hinter der Kavitationsschicht muß in Anpassung an das Experi-
ment eine andere Festlegung für Cvp getroffen werden (siehe weiter unten).

Mit (B2) und (B5) geht (B3) in die Gleichung

'1!(X,t::)[~v -c.p(x/cJ] +- (,{- ':t'{.k,~)[Cvp{x,t:)-cp (x,t:) J =
17 A _

= \ "':j<wt:~
J

q ~) .1((+/A2-)(2 -L T:2': ß.k 1x-fl
L /:

rrJ-l"" t~t(s 1 yA,z_gl x-~ '/" A A-
f1=-H -Ä

-~/~k (1- ~; +1(-1- !-!JU- ;:) J+.:r~ (~~::'(70+D_~H+-~:)_

A '" ~ A
I/f?)

'~ H
(2)

_ - Ä-X n" (f''I.)-A. 5" 0 i} ;") 1
VP,1-- ~1.

ÄT)(
1t;2.Jr;.I1.)+-:'/f/,2J?,4J J

d f ~ba'.

Die Größen CA(t) und CB(t), die in der linken Seite von Gl.(B6) implizit ent-
halten sind, sollen bestimmt werden. Dazu gilt der Ansatz

(B6)

J-
'
)(o) \ (t - (jJ

CE(f::)~ce TL Ce t.-8-J(a-wt+-t. )
1=-1

e(o) -!- (iJ . I.P ("1)
CA (t) = A t- L CA UJj (1 wt +-(,4 )

i =.-1

in der CA(j) sowie CE(j) die Amplituden und C{lA(j)sowie C{lEU)die Phasen sind.
Damit läßt sich die linke Seite von (B6) folgendermaßen ausdrücken:

(B7)

t1
\ -=- (':( C

fd) ((i)
'f,

(/)
~ (a'») y ""t

L -/' I E lA/ 6 ,A ~

(Be) ",,~-''1 :l ry.., _

~ -;<-<: ~ J 'T(k/~) {~v-- Cr(x,t:JJe-<-/,wt: oft -t

o ~ ~~ -
+

..< Tl' J (1- ':!!O', t:)J{ CV(J{k, d - Cp (lri c) 3 ~ "'-/"t.u t:
dt .

o
Separiert man die Zeit, so nimmt Gl.(B6) bei Verwendung der
Transformation

(B9)
(A+X = ~

A-)( -{-?:

die Form
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an. Zur Abkürzung werden die beiden stetigen Funktionen

-I . a.. (- ~d- - )cL/", (,.)-)- -2....-;1 'V
"-f?th 2..J- -=-,;-<

(-J-

(B 11)

eingeführt. Wird für den stetigen Kernanteil mit seinen beiden Variablen 19
und T die Abkürzung ~(19,T) so nimmt die Integralgleichung folgenden
Ausdruck an:

(B 12)

Die Lösungstheorie von (B12) ist bekannt /37.54/ und die Lösung ergibt
sich zu

(B13)

Um die Kavitation auch sachgerecht zu erfassen, wenn sie bis zur Hinter-
kante geht. müssen die in der Lösung enthaltenen freien Konstanten so
bestimmt werden. daß für T=7r bzw. ~=A q'lf =0 gilt.

Die Idee, nun eine Lösung der Kavitationsrechnung mit Hilfe der Bedingung
(80) zu finden, war nun folgende: .

Man verschafft sich durch eine quasistationäre Rechnung einen Uberblick
der zu erwartenden CA(t)- und CE(t)-Verläufe und kann anhand dieser
Erkenntnis die Anzahl und den Wertebereich der im Ansatz (B7) enthal-
tenen Parameter abschätzen.
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Ebenso müßte die instationäre Druckverteilung für den kavitierenden Fall
durch eine Anzahl von Parametern beschrieben werden. Es muß durch eine
Funktion mit einigen Parametern eine Festlegung für cvp.(x,t) für den Pro-
filbereich hinter der Kavitationsschicht getroffen werden.

Die Funktionen ?''1(x,t) und q'1(x,t) lassen sich bestimmen. Dazu dient die
Bedingung, daß q17(X,t) außerhalb des Kavitationsbereiches Null sein muß
Aus einem Raster der in diesem Bereich liegenden Amplituden- und Pha-
senwerte sowie der Parameter der Druckverteilung muß dann eine
bestmöglichste Lösung durch die sog. Minimums-Bedingung

(B14) J
A

f 112C$,t,CE- ,CA I (vp)

CtftJt=o

gefunden werden, da q'1(x,t)=O hinter der Kavitationsschicht numerisch
nicht exakt erfüllbar ist.

Der Einfachheithalber orientiert man sich bei der Bestimmung der Para-
meter an die experimentellen Größen und versucht einen Ansatz mit
möglichst wenigen Parametern. Wird ein Parameter variiert, während die
anderen fest bleiben, so sollte sich nach der Idee dieses Lösungsweges die
Bedingung (B14) einen kleinsten Wert liefern, für die der zugehörige
variierte Parameter als Lösung genommen wird.

Leider stellte sich heraus, daß (B14) -auch bei der Variation der anderen
Parameter- keine eindeutigen Minima lieferte. Ebenso zeigte die Bestim-
mung der Kavitationsdicke bei der hypothetischen Verwendung der Para-
meter, die nach dem Experiment zu erwarten wären, einen um den Faktor
zwei zu großen Wert gegenüber denjenigen aus der Nishiyama-Bedingung.
Außerdem ergab sich eine falsche Phase der größten
Kavitationsausdehnung zur größten Kavitationsdicke.

Der Grund für das Scheitern liegt vermutlich in der großen Anzahl der im
Ansatz notwendigerweise verwendeten Parameter. Die numerischen
Ungenauigkeiten (z.B. durch die Fourier-Reihen) führen zu keinem eindeu-
tigen, konvergenten Verhalten der Bedingung (B14).

Ein alternativer Lösungsversuch für eine Entwicklung der Integralgleichung
(B2) und (B3) nach kleinen reduzierten Frequenzen brachte keinen Erfolg.
Das mag auch daran liegen, daß ein linearer Ansatz die hinsichtlich der
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Zeitabhängigkeit stark nicht-lineare Theorie
Oberfrequenzen J.tw) auch für kleine reduzierte
beschreiben vermag.

(große Anzahl von
Frequenzen nicht zu
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C.O PROGRAMMÜBERSICHT

Die Abb.32 gibt eine in einer Ubersicht den Programmablauf der insta-

SCHlEFE ~ ITERATIONEN

ZEITPlH<T I.Jt

BERECHNUNG im t. Druck wrl. mit Kavitation

Abbildung 32. Flußdiagramm: Ubersicht des Programmablaufs der
instationären Kavitationsberechnungen am Tragflügel

tionären Kavitationsrechnungen wieder;
verwiesen werden. Dort findet man auch
modifizierte Programm.

für Einzelheiten muß auf /38/
das für die Propellerrechnungen
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Als für den Tragflügel spezifische Eingabedaten wird nur neben den Größen
des Strömungszustandes die stationäre Druckverteilung benötigt. Die
Anzahl n der diskreten und äquidistanten Aufpunkte bzgl. der Zeitskala CJt
und der Profiltiefe x (-A~x~A) ist vorgebbar; je größer n ist. um so genauer
werden die in der Theorie enthaltenen Fourierapproximationen. Bei zu
großer Anzahl n steigt die benötigte Rechenzeit über ein verträgliches Maß
hinaus. Die Rechnungen zeigten. daß sowohl eine genügende Rechengenau-
igkeit als auch verträgliche Rechenzeit bei etwa 25 Aufpunkten für CJt und
für x vorhanden war.

Die nullte Iteration stellt die quasi-stationäre Rechnung dar. Die innere
Schleif über die Zeit CJt wird zuerst ausgeführt, wobei jeweils die
Kavitationslänge Cdt) so~ange variiert wird, bis die Bedingung Gl.(SO)
erfüllt ist. Dann können die zu diesem CE(t)-Wert gehörende Zusatzbele-
gungen I'f)(x) und qf)(x) bestimmt werden. die im folgenden zur Bestim-
mung von QLex,t) und RL(x,t) benötigt werden. Im Anschluß daran setzt
eine neue Iteration ein, wobei nun die Zusatzbelegungen I'f)(x) und qf)(x) .

für verschiedene CJt-Werte bei Berücksichtigung der instationären Terme
RLex.t) und QL(X,t) bestimmt werden. Ist eine ausreichende Konvergenz
gegeben. wird die Iterationsschleife abgebrochen und die
Kavitationsgrößen CE(t), 27J(x,t) und F(t) können ausgedruckt werden.Als
letzter Programmschritt wird die instationäre Druckverteilung bei
Berücksichtigung der Kavitation berechnet.

Aus Rechenzeitgründen lassen sich die einzelnen Iterationsschritte ein-
zeln durchführen; die berechneten Zwischenergebnisse müssen dabei nur
abgespeichert werden. Ebenfalls kann die instationäre Druckverteilung
gesondert bestimmt werden. da die hierfür benötigten Größen im letzten
Iterationsschritt auf Datei ausgeschrieben werden.
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