432 | Juni 1983

Peter Alwardt

Beitrag zur Berechnung von
instationaren
Kavitationserscheinungen am
Tragfliigel und Schiffspropeller

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Beitrag zur Berechnung von instationdren Kavitationserscheinungen am Tragfliigel und
Schiffspropeller

P. Alwardt , Hamburg, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 1983

© Technische Universitat Hamburg-Harburg
Schriftenreihe Schiffbau
Schwarzenbergstrafie 95¢

D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



INSTITUT FUR SCHIFFRAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr. 432

Beitrag zur Berechnung von
instationzren Kavitationserscheinungen
am Tragfliigel und Schiffspropeller

Peter Alwardt

Juni 1983



INHALT

1.0 EINFUHRUNG . . .. e e e e 1
2.0 INSTATIONARE KAVITATIONSTHEORIE FUR TRAGFLUGEL ........... 4
2.1 Das instation#re Integralgleichungssystem ................... 5
2.1.1 Grundlagen . .... ... ... 6
2.1.1.1 Geschwindigkeitspotential . ......... ... ... ... .. ... 6
2.1.1.2 Stromungsrandbedingung ........ ... ... . ... ... 11
2.1.1.3 Druckrandbedingung .......... . ... . 15
2.1.1.4 Instationdre Druckverteilung ohne Kavitation .......... 17
2.1.2 Aufstellung des Gleichungssystems ..................... 20
2.2 Losung des Integralgleichungssystems ............... ... ... 22
2.2.1 Stationare Losung . ..... ... ... . i e 24
2.2.2 Instationdre Losung . ... . ... . e 31
2.22.1 Konvergenzbetrachtungen ........... ... ... ... ... .. 33

2.3 Anmerkungen zur Theorie ... ... ... ... ... ... ... .. o 0. 38
2.4 Blasendynamische Abschatzung fiir die Zusammenfallstrecke ... 42
2.5 Druckverteilung mit Kavitationsschicht . ............ ... .. .. 43
3.0 EXPERIMENTELLE DATEN EINES SCHWINGENDEN TRAGFLUGELS ... .. 45
3.1 Beschreibung des Experimentes .. ... .................. ... 45
3.2 Fehlerbetrachtungen ................ e 46
‘4.0 DISKUSSION VON THEORIE UND EXPERIMENT .. ................ 49
4.1 Stationir belastete Fligelprofile ................ ... ... ..... 49
4.2 Das instationar belastete Fligelprofil ....... e 55
4.3 Diskussion vergleichbarer Arbeiten .. ... ... ... ... ... ... ... €5
4.4 Reslimee der Tragfligeldiskussion ............ ... .. ....... 68
5.0 ANWENDUNGEN AUF DEN PROPELLER ... ........ ... .. ... .. 71
51 Modifizierung der Theorie .. ... ... ... . .. ... ... . 71
5.2 Diskussion der Ergebnisse beim Propeller ... ... ... . ... .. ... 75
5.3 Reslimee der Betrachtungen am Propeller .................. 79
6.0 ZUSAMMENFASSUNG . ... . . e 80
7.0 LITERATUR ... . i 82
A0 INTEGRALE UND MATHEMATISCHE UMFORMUNGEN .. ............ 87
B.0 ANALYTISCHER LOSUNGSVERSUCH .. ... ... ... ... .. .. .. .... 94

C.0 PROGRAMMUBERSICHT . . . ..t 99

Inhalt i



VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung

@ N O

. Versuchsaufbau am Kavitationstunnel

. Grenzschichtverhalten

Bezeichnungen am Tragfliigel

Bezeichnungen zu den Wirbeln
Transformationen ‘
Konvergenzverhalten |
Verlauf der Konvergenzbedingung (98)
Konvergenzverhalten Il und III
Kavitationsausdehnungen

Verlauf der Kavitationsamplituden
Phasenverlauf
Variation der Amplitude des Anstellwinkels

.......
..............

.................

..........................
e s e

........

Kavitationsausdehnung beim Profil NACA 0015
Dicke der Kavitationsschicht am Profil NACA 0015
Zusatzwirbel '
Stationdre Druckverteilung am Profil NACA 0015

Stationare Kavitationsausdehnung am NACA 16006

...................

Kavitationsausdehnung beim Profil NACA 16006 .
EinfluB der Winkelparameter auf die Rechnung .

. Kavitationsausdehinung beim Profil NACA 16006 .
. Dicke der Kavitationsschicht NACA 16006
. Dicke der Kavitationsschicht NACA 16006
. Kavitationsflache NACA 16006
. Instationare Druckverteilung am NACA 16006
. Instationare Druckverteilung am NACA 16006
. Bezeichnungen am abgewickelten Propellerschnitt
. Bezeichnungen am Propeller .
. Tragfliigel mit endlicher Spannweite
. Instationdre Druckverteilung am Propeller EHSVA 1917
. Instationdre Kavitation am Propeller HSVA 1917
. Kavitationsdicke am Propeller HSVA 1917
. FluBdiagramm

......

......

...............

.........

..........................

Verzeichnis der Abbildungen

......

------

......

......

.................................

......

......

......

......

......

......

...........

71
72
73
76
77
78
99

iii



1.0 EINFUHRUNG

Mit Kavitation bezeichnet man die instabile Aufweitung von Dampfkeimen
in Fliissigkeiten im Druckfeld eines Stromungskorpers (vgl. z.B. /1/).
Kavitation tritt (abhangig von der Geometrie der Keime) auf, wenn der
ortliche Druck kleiner als der thermodynamische Gleichgewichts-
dampfdruck ist. Dabei werden Volumengebiete sichtbar, die mit Dampf
gefillt sind. Betrachtet man 2z.B. die Schichtkavitation auf der
Propellersaugseite, so beeinflubt die Kavitation im starken MaBe die
hydrodynamischen Eigenschaften (Auftriebs- und Druckverteilung) des
Propellers und ist ebenfalls Ursache fir Vibration, Larm und Erosion.

Die Moglichkeit einer Kavitationsvorhersage bei Schiffe im Entwurfszustand
fande bei der Schiffsindustrie grofes Interesse, um damit die negativen
Auswirkungen der Kavitation zu kennen und modglichst gering zu halten.
Die Kavitationsberechnungen fiir Propeller stehen in dieser Arbeit nicht im
Vordergrund. SchwerpunktméBig wird der Tragfliigel als spezieller Fall
betrachtet, um die gesamte Problematik mit einfacheren Ansatzen zu
bewadltigen. Das dreidimensionale Problem beim Propeller wird zu einem
zweidimensionalen beim Tragfliigel reduziert. Diese Arbeit kann nicht den
Anspruch auf abschlieBende Behandlung der instationdren Kavita-
tionsberechnungen erfiillen, sondern soll als Diskussionsgrundlage fir
weitere theoretische und experimentelle Untersuchungen am Tragfligel
und vor allemn am Propeller verstanden sein.

Fiir Kavitationsberechnungen stehen grunds&dtzlich die Methoden der Bla-
sendynamik und die der Profiltheorie zur Verfiigung.

Bei dem Verfahren der Blasendvnamik wird das Entstehen von Kavitation
physikalisch als VerdampfungsprozeB wum Storstellen erklart. Diese
Storstellen it bereits vorhandenen Phasentrennflachen (z.B. Luftblasen
oder Porenkeime) weiten sich bei der Absenkung des Wasserdrucks unter
dem Gleichgewichtsdampfdruck instabil auf. Das Verschwinden von
Kavitationsgebieten kann entsprechend bei ansteigendem Druck des Was-
sers als Kondensationsvorgang an diesen Storstellen erklart werden. Die
Blasendynamik hat den Vorteil, daB sie den eigentlich physikalischen Vor-
gang der Kavitation mit den dabei beteiligten Stoffen und deren
Eigenschaften (z.B. die Wasserqualitdt einschlieBlich dem Zugspannungsab-
bau im Wasser) mit erfassen kann.

In der Literatur findet man eine Anzahl verschiedener Ansatze und Modelle
(z.B. /1, 2, 3 oder 4/), die diese dynamische Stabilitadt der miteinander in
Wechselwirkung stehender Blasen oder Keime unter dem EinfluB des
AuBendruckes beschreiben. Diese Ansdtze sind jedoch noch nicht zufrie-
denstellend, 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, daB die Blasendynamik
die genaue Messung der Keimverteilung (also Anzahl und GréBe der enthal-
tenen Keime) in der Zustrémung voraus-setzt. Bei der experimentellen
Bestimmung der Verteilung kleiner Keime sind jedoch noch uniiber-
briickbare Schwierigkeiten vorhanden /5/, so daB schon aus diesem Grund
die Blasendynamik als Berechnungsverfahren der Kavitation fiir die Gewin-
nung quantitativer Resultate weniger geeignet erscheint.

Bei der Methode der Profiltheorie wird die Kavitationsschicht auf der
Fligelsaugseite wie weiter unten genauer beschrieben als eine Art
zusatzlicher Verdridngungskorper aufgefabt. Die infolge der Kavitation
veranderte Strémung und Druckverteilung werden durch zusitzliche Quel-
len, Senken und Wirbel mathematisch erfaBt. Als EingangsgréBen bei
diesem Verfahren wird nur die Geometrie des Tragfliigels 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 fiir den Fall eines Propellers ben&tigt
werden. Nachteilig an der Profiltheorie ist, daB die physikalischen Eigen-
schaften des Strémungsmediums nicht erfaBt werden kénnen.

Der Vergleich der Brauchbarkeit beider vorgestellter Methoden ergibt aus
dem oben gesagten, daB z.Zt. die Profiltheorie die sinnvollste und erfolgs-
versprechendste Methode der Kavitationsvorhersage ist.

Der Ansatz der stationdren Profiltheorie, d.h. fiir einen festen
Anstellwinkel, geht auf /6/ zuriick. In dieser Arbeit sind wie z.B. auch in
/7/ noch im Gegensatz zum Experiment stehende Singularitdten in der
Druckverteilung bzw. in den Belegungsfunktionen enthalten. Dieser Wider-
spruch der Theorie zum Experimnent konnte in /8/ mit Hilfe einer analy-
tischen Losung der zugrundeliegenden Theorie beseitigt werden. In
Verbindung mit /9/ (vgl. auch /10/) konnte die stationire
Kavitationsberechnung somit abschlieBend behandelt werden. Auf dieser
Grund]age der stationdren Theorie wurde die weiter unten vorgestellte
instationdre Theorie entwickelt.

Schwerpunkt dieser Arbeit soll die instationdre Kavitationsberechnung
sein, wobei im Gegensatz zu einer Reithe von Verdffentlichungen (z.B. /11,
13 oder 14/) die Kavitationsgrenze von der Zeit abhingig sein soll. Erst in
jungster Zeit sind drei Arbeiten (,15, 16 und 17/) erschienen, die ebenfalls
von variablen Grenzen ausgehen, jedoch andere in manchen Punkten
bedenkliche Losungswege heranziehen. An spaterer Stelle sollen die inter-

Einfithrung | 2



essierenden Verdffentlichungen -insbesonders die drei letzt genannten-
gesondert diskutiert werden, um die eigene Theorie bzgl. ihrer
Aussagemdoglichkeit besser einordnen zu kénnen..

Angemerkt werden soll noch, daB mit der hier vorgelegtén Theorie neben
der geometrischen Form der Kavitationsschicht erstmals auch die
instationdre Druckverteilung eines kavitierenden Profils berechnet werden
konnte.

Eine Theorie ist immer nur in Verbindung ihrer experimentellen
Uberpriifung zu sehen. In der Literatur sind jedoch keine Kavi-
tationsmessungen am Tragfliigel zujﬁnden gewesen, die im Hinblick auf die
Diskussion mit der hier vorgestellten Theorie (bzgl. der erforderlichen Vor-
aussetzung von Teilkavitation in einer Potentialstréomung) geeignet
erschienen. Um so mehr gilt dem Institut flir Schiffs- und Meerestechnik
der TU Berlin der Dank fiir durchgefiihrte Kavitationsmessungen, die den
Anforderungen in der Versuchsausfihrung gerecht wurden.

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

Die hier behandelte instationare Kavitationstheorie mit zeitlich ab-
hangigen Kavitationsgrenzen konnte nur numerisch geldst werden. Eine
analytische Losung des Integralgleichungssystems, auch fiir den Grenzfall
zum stationaren Zustand, fihrte, wie weiter unten geschilderi, zu keinem
Erfolg. Gilinstigerweise basiert nun der numerische Ldsungsweg der
instationaren Theorie auf den Ergebnissen der stationaren Behandlung.
Diese stationare Losung konnte weitgehend analytisch durchgefiihrt wer-
den /8/ und ist durch Experimente abgesichert.

Mit der Grundlage der stationdren Losung und einer Diskussion der

numerischen instationdren Resultate soll an spaterer Stelle die Konsistenz
der hier vorgestellten Theorie aufgezeigt werden.
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2.0 INSTATIONARE KAVITATIONSTHEORIE FUR TRAGFLUGEL

Inkompressible, reibungslose Stromungen konnen im ruhenden System als
Potentialstromung mit dem Ansatz w=grad® behandelt werden, mit w als
dem Geschwindigkeitsvektor und ¢ dem zugehdrigen Geschwindigkeitspo-
tential. In den nachfolgenden Betrachtungen wird solch eine
Potentialstromung vorausgesetzt, bei der dann wegen der Linearitat der
Laplace Gleichung A$=0 das Prinzip der Superposition gilt.

Weiterhin liegt den hier vorgestellten instationdren Kavitationsberech-
nungen die Profiltheorie (Tragfliigel mit unendlicher Spannweite) in der
weiter unten beschriebenen linearisierten Form zugrunde. Die Geschwin-
digkeitsverteilung (bzw. die gesuchte Kavitationsgeometrie) an einem vor-
gegebenen Tragfliigelprofil 1Bt sich mit der Profiltheorie durch zwei
unterschiedliche Verfahren, namlich mit Hilfe a) der konformen Abbildung
und b) der Singularitdtenmethode, ermitteln.

Die Methode a) ist nur fiir das ebene Problem giiltig und bestimmt die
gesuchte Stromung um einen vorgegebenen Korper durch eine konforme
Abbildung (vgl. /18/) auf eine bekannte Stromung eines in der Geometrie
ebenfalls bekannten Stromungskorpers. Bei bekannter Abbildungsfunktion
ist die Losung exakt bestimmt. Der Nachteil dieses Losungsweges ist, daB
die Vorgabe einer Abbildungsfunktion nicht ohne weiteres moglich ist.

In der in dieser Arbeit verwendeten Singularitatenmethode (Verfahren b),
wird der umstrdmte Korper durch Quellen, Senken und Wirbel, den soge-
nannten Singularitéaten, ersetzt. Diese ordnet man im inneren des Profils
in geeigneter Weise an, um mit der {iberlagerten Anstromung
mathematisch die gewiinschten Korperkonturen zu erzeugen. Diese
Methode ist auch dreidimensional anwendbar und ist, wie die Erfahrung
zeigt /18/, gegenliber der konformen Abbildung mathematisch
zweckmafiger und einfacher zu losen, obwohl sie nur Ndherungslosungen
aufgrund der notwendigen Linearisierung liefert.

Fir den Theorieansatz wird die Erkenntnis (z.B. /18/) verwendet, daB die
Wirkung eines Tragfligels auf die umgebene Stromung aus zwei physika-
lischen Effekten besteht, die getrennt behandelt werden konnen:

. der zirkulatorischen Umstromung des Profils, die verantwortlich fur
die Auftriebskraft ist und mathematisch durch eine Wirbeldichte ¥
beschrieben wird. Dieser Effekt entsteht durch die Profilwdlbung und
dem wirksamen Anstellwinkel.

. der Verdrangungswirkung der endlichen Profildicke, die eine Verklei-
nerung der Driicke auf beiden Profilseiten bewirkt und die
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mathematisch durch eine Quellen-Senkenbelegung q nachgebildet
wird.

Analoge Betrachtungen werden fir die Kavitationsschicht, die auf der
Profilsaugseite haftet (Abb.1), durchgefiihrt. Diese Schicht wird als eine Art
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Abbildung 1. Bezeichnungen am Tragfligel

Verdrangungskorper aufgefaBt, dessen Wirkung durch eine zusédtzliche
Quellen-Senkenbelegung q, und die durch die Kavitation veranderte Auft-
riebsverteilung durch eine zusé&tzliche Wirbelbelegung 7, berilicksichtigt
wird.

AuBerdem liegt unseren theoretischen Ansdtzen das offene Kavi-
tationsmodell zugrunde. Eine Kavitationsschicht kann na@mlich nicht als
geschlossener  Stromungskorper angenommen werden, da beim
Kavitationsende kein Staupunkt auftritt. Fordert man trotzdem eine
SchlieBungsbedingung, so liefert die Theorie stets unrealistische
Singularitaten. Bei diesem Ansatz wird der Zusammenfall hinter der
Kavitationsschicht unberiicksichtigt gelassen. Der Zusammenfall bewirkt
eine Verlangerung der Kavitationsschicht iiber Cg(t) hinaus, der in einem
spateren Abschnitt mit HIllfe der Blasendynamik abgeschatzt und bei den
spateren Rechnungen bedacht werden soll.

Berechnet werden soll die Kavitationsausdehnung Cg(t), die Kavitations-
dicke 2:7(x,t) und die Kavitationsflache F(t).
2.1 DAS INSTATIONARE INTEGRALGLEICHUNGSSYSTEM

Fir die nachfolgende Aufstellung eines Integralgleichungssystems wird ein
mabig dickes und gewdlbtes Fliigelprofil betrachtet, dessen Sehne mit der
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x-Achse im Intervall -A £ x £ A zusammenfallt. Mit u= und §(t) werden die
Anstromgeschwindigkeit und der Anstellwinkel bezeichnet; peo ist der
Zustromdruck. Die Kavitationsschicht beginnt bei C,(t) und endet bei
Cg(t). Die Skelettlinie ist mit Ys(x,t), die Dickenlinie mit Yp(x,t) bezeichnet.
Siehe hierzu die Abb.1.

Die durch die Kavitationsschicht hervorgerufenen Effekte auf die umge-
bene Stromung werden durch die bereits eingefiihrten Zusatzbelegungen
qn(x.t) und 7,(x.t) erfaBt, die sich mit Hilfe eines Integralgleichungssy-
stems bestimmen lassen. Dazu wird die Strémungsrandbedingung und die
Druckbedingung jeweils fir 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 Auflosung des gekoppelten Integralgleichungssystems
sind die zeitabh#éngigen Integrationsgrenzen C,(t) und Cg(t). Zur Vereinfa-
chung wird deshalb angenommen, daB 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 daB auch der Kavitationsbeginn in der spéteren
Behandlung als zeitlich konstant bei etwa 0.1% der Profiltiefe eingefiihrt
werden kann; zunéchst soll die Theorie auch fiir ein variables C,(t) aufge-
stellt werden. Die Annahme eines konstanten Kavitationsbeginn wird durch
weiter unten beschriebene Experimente abgesichert. Mit der Losung ist
auch die gesuchte instationdre Kavitationsausdehnung Cg(t) und die
Kavitationsdicke 2-7(x,t) bzw. die Kavitationsflache F(t) bekannt.

In den folgenden Voriliberlegungen soll auf die notwendigen Randbedin-
gungen, auf das zur Potentialstréomung gehorende Geschwindigkeitspoten-
tial sowie auf die instationdre Druckverteilungsberechnung (ohne
Berilicksichtigung der Kavitationsschicht) gesondert eingegangen werden.

2.1.1 Grundlagen

2.1.1.1 Geschwindigkeitspotential

In diesem Abschnitt soll das Geschwindigkeitspotential &g,(x.t) der
Zusatsbelegung q,(x,t) bestimmt werden.

Bei lufthaltigem Wasser zeigt die Erfahrung, daB bei Stromungsvorgangen

naherungsweise Inkompressibilitat vorausgesetzt werden kann, so fern
man Untersuchungen in Nahe des Stromungskorpers durchfihren will und
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auberdem dabei die asuftretenden Geschwindigkeiten der Stromung etwa
30% der ortliche Schallgeschwindigkeit ist. In solch einem Fall gilt fiir die
Berechnung des Geschwmdlgkeltspotentlals die Laplace-Gleichung A$=0

(vel. /19/).

Bei dem vorliegenden Problem ruft das schwingende Fliigelprofil in dem
vorhandenen kompressiblen Medium (lufthaltiges Wasser) Verdichtungen
und Verdinnungen, eine instationdre Druckverteilung, hervor. Dadurch
werden Schallwellen erzeugt, die aufgrund ihrer endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit fir einen Ort mit endlichem Abstand vom Profil nacheilend
phasenverschoben bzgl. der Profilschwingung sind. Fir diesen
instationdren Stromungsvorgang kann das Potential einer zeitabhéngigen
Quelle nicht mehr aus den Formeln der inkompressiblen
zweidimensionalen Strémung entnommen werden (vgl. /20, 21/), sondern
das gesuchte Potential ¢,,(x,t) muB aus der Lésung der dreidimensionalen
Wellengleichung fiir kompressible Unterschallstromung im Grenziibergang
zur unendlichen Spannweite abgeleitet werden. Denn Losungen der Wellen-
gleichungen mit geraden Raumdimensionen fiilhren nach dem
Huyghenschen Prinzips 2zu physikalisch unsinnigen Ergebnissen. Das
Huyghensche Prinzip besagt in diesemm Zusammenhang, daB ein scharf
lokalisierter Anfangszustand sich spater an einer anderen Stelle als ein
zeitlich ebenso scharf begrenzter Effekt zeigt /21/.

Gem#B der instationiren Aerodynamik /22/, vgl. auch /12,23/, lautet die
dreidimensionale Wellengleichung fiir akustische Ausbreitungsvorgénge im
kompressiblen Medium:

4 3%y 2ua 3 Pp 11«___?_” t=fixy,2,¢
Ay S~ T St~ @ o TPOYEY)

(1)

Dabei ist ap die Schallgeschwindigkeit des Wassers. Die auf Kirchhoff
zuriickgehende Lésung von (1) lautet nach /20/:

A B
—._.—:{— 4 oo{ ‘g) — D
(2) ¢¥‘l- LT f[5—$7(§r E,f*‘“/ﬁ:: pzao)algclg
~-A -8

mit

D~ /x 5) N AR ICEE

(3) I5 /-

Der Fliugelgrundrif wird durch die Koordinaten A und B begrenzt; A wird
wie in Abb.1 verwendet und die Spannweite durch das Intervall -B £¢ < B

instationdre Kavitationstheorie fir Tragfliigel 7



angegeben. Im Sinne einer Absteigemethode soll im nachfolgenden von
einer drei- auf eine zweidimensionalen Stromung libergegeangen werden,
d.h., das Potential ¢,4,(x,t) soll nicht mehr von der Spannweite abhéngen.
Als Voraussetzung soll ebenfalls die Quelldichte g,(x,t) nicht mehr von der
Spannweite abhangen. AubBerdem soll aus ZweckmaBigkeit bei der spateren
Formulierung des Integralgleichungssystems an den festen Integrations-
grenzen A und B in (2) fiir die Integration liber ¢ festgehalten werden. Des-
halb muB in (2) gq,(xt) fir den Bereich des Fliigelgrundrisses ohne
Kavitation verschwinden, d.h. es muB gelten

. [ -4 2 B £ (,(¢)
(4) @y (%) =0 #{csfe)eg < A

Die Quellen-Senkenverteilung soll nun iﬁ eine Fourierreihe der Form

M

(5) ?az(X,f)=Z ?7/(()() (A

Vil

Lt

entwickelt werden. Solch eine Darstellung ist grundsatzlich fiir jede zeit-
lich periodische stetige im Bereich -AsSxsA definierte Funktion mdglich.
Diese Emntwicklung ist auch deswegen notwendig, da fiir eine spétere
Anwendung ®4,(x,t) nach der Zeit differenziert werden muB. Bei einer
quasistationdaren Rechnung, bei der man im Intervall C,(t)sxsCg(t) nur
eine diskrete endliche Anzahl von q,(x,t)-Funktionen erhélt, ist eine
Differentiation nur auf diese Weise méglich.

Um den Grenziibergang fiir @g,(x,t) fiir unendliche Spannweite
durchzufiithren, mub gq,(x,t) weiter umgeformt und diskutiert werden,
wobei aus ZweckmaBigkeit neben dem Glied fiir den stationdren Anteil
(#=0) nur das erste instationdre Glied (u=1) behandelt werden soll. Die
anderen Anteile 2 SusM ergeben sich aus analogen Betrachtungen.

Der Grenziibergang zur ebenen Theorie soll -wie schon gesagt- bei einem
Fliigel mit groBem Seitenverhaltnis (A<B) erfolgen,und man kann sich des-

halb auf eine Fliigelebene B<z=0 beschrianken. Die ¢-Integration in (2)
kann in zwei Teile aufgespal-ten werden:

B z 2
(6) f45=/45rﬁ/5-2f45
-8 -8 & -8 *

Folgende Substitution wird eingefiihrt
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(7) ($-2)= A 2 1" Six—E) ST *5r2
X / 1/ o P -5¢z

aus der unmittelbar der Zusammenhang folgt:

(5-2)%
G- (x-%J* /3 .
@ &:i____”__ s
2 A Jori-4

Aus der Losung (2) ergibt sich mit dem stationéren Anteil $g,0(x,t) aus (5)
und durchgefiirter Transformation (7)

A q
¢57O=-—1— d5 [¢ ()25
(9) oznﬁ_[ 4/7 m

. - /51 B2 L
mit G l//x_g)-l +/$¢yl +4 .

Die Integration in Spannweitenrichtung kann exakt durchgefiihrt werden
und man erhalt

T

L) LI .1 A5
(10) Wo= ‘27r/5 ?‘ZO(E)‘&* (x—f)"+/!‘ flr-5TpTy ’

- Fir Wasser kann die Zustromgeschwindigkeit ue als klein gegeniiber der
Schallgeschwindigkeit a5 angenommen werden. Mit gg<<u« ergibt sich fir
(3) B*~1. AuBerdem gilt beim Grenzibergang B-e~ fiir grobBe
Seitenverhatnisse (A<<B) V(x-§)2+B%y® <<B.Damit 148t sich Gleichung (10)
vereinfacht darstellen:

A

A
(11) ¢70_+-— 9y (§}&«——W4§=f(ﬁf?7°(5)A‘V’X'§){*YuE
-A ~A

denn fiir das Potential besitzen additive Konstanten keine Bedeutung, so
daB die Normierungskonstante 2B im Logarithmus gestrichen werden kann.
Die Gleichung (11) ist nicht von der Zeit abh&angig.

Der instationdare Anteil p=1 aus Losung (2) hat nach erfolgter
Transformation mit (7) die Form
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P zv,sf‘lgj?"w‘;} el “’Aa;sua,;)

- WSV-5)% A wt
. l/}fo[ /33 e, ,/63_

(12)

Die obere Integrationsgrenze G ist identisch mit der in (9). Wollte man in
(12) gleichzeitig die Grenziibergdnge ag~e zur inkompressiblen Strémung
und B-e zur unendlichen Spannweite durchifithren, so wirde das Integral
iber d¢ und damit $4,,(x,t) Uber alle Grenzen wachsen und somit sinnlos
. werden. Also muB entweder ay oder B als endlicher Wert beibehalten wer-
den.

In einer zweidimensionale Profiltheorie hatte eine endliche Spannweite 2B
keine physikalische Grundlage, da der angenommene Wert fir B nicht
begriindbar und somit willklirlich ware. Die Schallgeschwindigkeit ap im
reinem Wasser stellt hingegen mit etwa 1500 m/s einen physikalisch wohl-
definierten Grenzwert dar. Somit soll in (12) der Grenzilibergang B-e
erfolgen.

Zunachst sollen einige Umformungen durchgefiihrt werden. Die
Hankel-Funktion 2. Art 1a3t sich darstellen /24 oder 25/ aus

(13) /oy:[q, ]/0?_ /f (9) yml:e'/s //xf)/s .

Mit (12) fiir b—~ erh&lt man durch Einsetzen aus (13)

gt L D (x-5)

(13a) By=-§ /ng7,(§7;/ L2 oG e Y g

Fir die Werte, so wie sie weiter unten in der Strémungs- und Druckrand-
bedingung gebraucht werden, gilt die Abschatzung

(14) O= 2 fix-812ey? 2257 =245

mit k=wA/ue als die reduzierte Frequenz. Mit der Annahme einer nahezu
kompressiblen Strémung gilt u~<<ay. Damit kann @ als klein vorausgesetzt
werden und fir die Hankelfunktionen gilt z.B. nach /24/ fiir kleine Werte
von © folgende Naherung:
< < 2
(15) H(o)=1-%2 6.8 - 25 0531 + O (6%
In dem Term 0(®?) sind alle quadratischen Terme von © zusammengefaBt,

die fur kleine ® vernachlassigt werden. Mit der obigen Annahme einer
nahezu kompressiblen Stromung folgt fir 8 nach (3) B?~1 und fir den
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Exponentialterm in (13a) expfiwuc(x-£)/ag?i~1. Somit gilt mit (14) und
(15) fur @4,1(x,t) aus Gleichung (13a)

A .
4 Vix-5)%y? : cwt
(16) Gro=77 f ?w(?}[&«“—*ﬁ;—y‘*a”’“gﬂ M
=A

Bei Berlicksichtigung aller instation@ren Anteile folgt somit endgiltig fur
Gleichung (2)

A
A
11755 4106) £ VTSIV olF 4
—A

(17) S fr- ey ] gt
0) G [op et B o i [T s
AM==M -A

Die Machtzahl ue/a; der Stromung dient also zur Normierung des
Logarithmus-Terms des Potentials, da gilt

wX _ X p M
(18) -q_o—/kﬁio .

In der folgenden Gleichung soll die Ableitung von &g,,(x,t) nach der Zeit
bereitgestellt werden. Dabei wird nun der Grenziibergang y-0 vollzogen, da
gemaB der Naherung der linearisierten Profiltheorie die Quellen- Senken-
verteilung auf der x-Achse angeordnet sind:

™M A [——1' _trl-f 4:/4gt
o) AL 2;‘¢‘i—‘°fq7,( L Aty el
A o~ .

m=-H -

Gleichung (19) wird in der spiteren Aufstellung des Integralgleichungssy-
stems verwendet werden. In (19) ist wegen der Zeitunabhéngigkeit von &,
(11) der Term u=0 bei der Ableitung nicht mehr enthalten.

2.1.1.2 Stromungsrandbedingung

Das hier betrachtete Tragfligelprofil fiihrt zeitlich periodische Dreh-
schwingungen um den 1/4-Punkt (vgl. Abb.1) aus,und es gelten folgende
Voraussetzungen fur die Linearisierung:

. Das Profil ist dinn und schwach gewdlbt, so daB die Geschwindigkeits-

komponenten am Ort der Sklettlinie anndhrend 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 fiihrt zu mathematischen Vereinfachungen.

. Die Amplitudendnderungen der Anstromgeschwindigkeit infolge des
zeitabhdngigen Anstellwinkels a(t) in Richtung der Sehne (x-Achse) ist
gegeniiber der mittleren Anstromung ue« klein.

e Die Auslenkungsamplitude des Profils wird als klein gegeniiber der Pro-
filtiefe angenommen.

Aus den letzten Dbeiden Punkten folgt, daB die instationére
Lageverdanderung des Profils vernachldssigt werden kann. Dieses trifft
jedoch verstandlicher Weise fiir die Bewegungsgeschwindigkeiten nicht zu.

Zunachst werden Anstellwinkel und Wolbung des nichtkavitierenden Profils
durch eine auf der Sehnes angeordneten sog. gebundene Wirbelverteilung
y(£,t) mit -AS¢SA beschrieben. GemaB dem zeitlichen Wirbelerhaltungssatz
werden im Grenzfall verschwindener Zahigkeit (wie hier angenommen) von
den gebundenen Wirbeln laufend freie Langswirbel gebildet, die mit u~ auf
der x~Achse abschwimmen und die eine Geschwindigkeit am Orte des Pro-
fils induzieren. Der raumliche Wirbel-Erhaltungssatz ist wegen der
Voraussetzung der unendlichen Spannweite von vornherein erfiillt.

Die Stromungsrandbedingung besagt, daB 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. Fir den kavitationsfreien
Zustand gilt also

o x-(,r,t}_ U, +Vy «r'UL+5
(20) ate Mot My + 4y +Mg

In y-Richtung ist v, die Komponente der Zustromung, v, die von den
gebundenen Wirbeln und v, die von den freien Langswirbeln induzierten
Geschwindigkeit. vq ist die von den noch einzufithrenden Quellen- Senken-
verteilung induzierten Geschwindigkeitskomponente. Die entsprechenden
Komponenten in x-Richtung sind ug, u,y, up, und u, . Fiir diese Geschwin-
digkeiten gelten folgende Vereinfachungen:

) up~ue aufgrund cosdp=up/u~ und cosdpo~1 wegen der geringen Auslen-
kung (vgl. Abb.1)

*  vg~O-ue wegen upg~ucee und sindg~dg
. U, , vq und u; sind im arithmetischen Mittel Null, da die von einer

Wirbelschicht (bzw. Quellen-Senken-Verteilung) induzierte Tangential-
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komponente (Normalkomponente) beim Durchtritt durch die Wirbel-
schicht (Quellen-Senken-Schicht) einen Sprung erleidet (vgl. auch

/12/).

*  uyg<ug, ug wird wie in der linearisierten Profiltheorie iiblich gegeniiber
up vernachlassigt.

Die Terme der Stromungsrandbedingung reduzieren sich also fiir das von
Kavitation freie Profil zu dem folgenden Ausdruck, wobei ue zur
Normierung der Geschwindigkeiten dient:

(21) AU _ () o i e D

Fir den Fall einer ausgebildetetn Kavitationsschicht auf der
Fligeloberseite lassen sich analoge Betrachtungen und Vereinfachungen
durchfihren.

Die mathematische Beschreibung der durch den EinfluB der
Kavitationsschicht vera@nderten Stromung erfolgt mit Hilfe der bereits
erwahnten zus&tzlichen Wirbelverteilung 7,(x,t), die aufgrund der
Giiltigkeit des Prinzips der Superposition mit y(x,t) iiberlagert werden
kann. Die Stromungsrandbedingung fordert nun bei einem Profil mit
Kavitation, dab die Mittellinie M(x,t)=Ys(x,t)+n(x,t) (vgl. Abb. 1) Stromlinie
sein soll. Analog zu (20) folgt

d (Ysethylet) 4 _ 4 Y Y A oy 2y _

(23) At e am 3E T 3x Tam 3t ' ox
A A A A
= — Loy —_— —
J/é}-r#”‘véfﬂm (‘( Ut v;_,z

Dabei ist in y-Richtung v,, von der zusatzlichen Wirbelbelegung 7,(x.,t) und
vin von den freien Lagswirbeln induziert.

Vergleicht man nun Gl. (20) fur den Fall ohne und Gl. (23) fir den Fall mit
Kavitation, so erh&lt man

At _ A g 2y

(24) Ao It T 3x Tl Wt L Tt .

Alle freien Wirbelelemente der Zusatzbelegung induzieren auf der x-Achse
bekanntermaBen die Geschwindigkeit vy,

[3[3:_ Y/% ¢ - X—EJJX;E

(25) R T
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und die gebundenen Wirbel die Geschwindigkeit v,,
B
A f 1t/
v, wo A [ 2EY e
(26) Xy aT ) x-%

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

. AT
Y %, (80 - (8, t-55) 2%
NI SSSTN
A ' oA X X

Abbildung 2. Bezeichnungen zu den Wirbeln

Das gebundene Wirbelelement y,induziert dauernd die freien Langswirbel
der Starke

P} X-¥)dX
(26&) - ﬁ'ml(g/ ¢ - Ao ) X ’
die mit der Geschwindigkeit u« hinter dem Profil abschwimmen.
Bei einem symmetrischen Profil maBiger Dicke gilt fliir die Quellverteilung

in linearer Naherung bei Vernachlassigung der induzierten Geschwindigkeit
uq gegeniliber ue nach der Randbedingung fiir die Verdrangungsstromung:

¢ {x) _d Ys
(27) K Ao o X

Daraus folgt analog fiir die zeitabhangige Kavitationsdicke aus der ent-
sprechenden Randbedingung nach erfolgter totalen Differentiation von

n(x,t) (vgl./1/).

gutxel _dyle) 2y . dy
(28) P T e A T oE

Setzt man in (28) nacheinander die Gleichungen (24), (25) und (28) ein, so
erhalt man insgesamt aus der Stromungsrandbedingung

A A 40
PRR1i A7) A 2 _X \dX4E
(29) ?%(X‘f}=—?fﬂ—-'—_§ d?fmffa—é‘aﬂl(g,t ,4(..) ;—-"X ,
~A

~-A Z:o
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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, muB aubBerdem noch die Druckrandbedingung erfiillt
sein.

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

Foo ~PX, L)
(xt)="2*1 2
(30) Cp x,t) 7 el 1

wobei px der Druck weit vor dem Profil, p(x,t) der von der Profiltiefe und
der Zeit abhangige Druck auf der Fligelsaugseite und p die Dichte des
Stromungsmediums ist.

Fiir den Fall mit Kavitation soll im Bereich C,(t)£x=<Cg(t) Dampfdruck p=p.
herrschen. AuBerhalb des Kavitationsgebietes wird der Druckbeiwert all-
gemein von (30) abweichen. Deshalb soll bei Kavitation fiir das Profil der
Kavitationsbeiwert c,p(x,t) gelten:

G, = Lo =P 74;, CAle) £x £Cele)

MK AN

(31) Cvpxt]= —A £ x £ Cuple)

O)Vp(le) 7&:"{(5((»}5,\— £ A

Die Druckbedingung soll im kavitierenden Zustand im ganzen Profilbereich
-A £ x £ A auf der Fligelsaugseite y=+0 gelten.

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

2ixe) 2 P (xt)
S ot

Al oo 9 o —
(32) z 7 Clar S
mit
4Z= _Z‘a'q: B Aloo * Mdr +M?_
<

Darin ist u~ die ungestorte Zustromkomponente und pe der zugehorige
Druck. ue« ist konstant bzgl. der Zeit, so daB die Ableitung des zu ue
gehorenden Potentials ¢~ nach der Zeit Null ist. Weiter sind in (32) uy und
u, die Komponenten, die von der Wirbeldichte y(x,t) und von der Quellen-
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Senkenverteilung q(x,t) in x-Richtung induziert werden. Vernachlassigt
man die nichtlinearen Terme in (32), so ergibt eine Umstellung dieser Glei-
chung den fir (30) gesuchten Zusammenhang:

C'.,(x,é);:?"" pf**) L  dbap A agga, .% agat[(w

Al oo

(33)

In dhnlicher Weise 1aBt sich fiir (31) eine Bestimmungsgleichung aufgrund
des Prinzips der Superposition erstellen:

2ur QM 2 d0etxt) 2 Gt
Coplet)= S0l o 580 5 o 5 2828

(34) Quy, 24 2 2fanlre B txe)
oL, 2y B 20, 3 0ot

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

;2‘_ 3¢;,[xt} 9¢r,(r
(85) VP(Xt) CP(X{') /“‘J’»I A‘f‘()*-,ai / /
Gem3ab der linearisierten Profiltheorie (/25/ und /26/) 14Bt sich setzen

(36) Ypl(xt)=(o2—-¢—7,+j 9—-¢—f7.

o y=+o

mit Lv t)= —ié—z Cete)
und /—c?,’(x,t}= 3Pg . /-%{—-; 3

(t)

Man erhélt einen Zusammenhang der Kavitationsbeiwerte fir den Fall
eines Profiles mit und ohne Kavitation.

CECe)
Yolet) 4 | $4(58) 2 4
o (ht)- C = ‘1 = ‘¥
CAL{J

Diese Gleichung wird ebenfalls in ndchsten Abschnitt verwendet. In ihr ist
die durch Formel (19) definierte Ableitung ®4,(x.t) nach der Zeit enthalten.
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2.1.1.4 Instationare Druckverteilung ohne Kavitation

Die zirkulatorische Umstrémung des Profils bewirkt auf der Saugseite eine
Vergroberung und auf der Druckseite eine Verkleinerung der
Stromungsgeschwindigkeit. Dieser physikalische Effekt wird -wie bereits
erwahnt- mit Hilfe einer Wirbelverteilung ¥ beschrieben, die periodisch mit
dem  zeitabhangigen Anstellwinkel oszilliert. Die zirkulatorische
Umstromung ist vom Anstellwinkel abhéngig, so daB in deren Folge die
V¥Wirbelverteilung y ebenfalls zeitabhangig sein mud

Der Effekt der Verdrangungswirkung infolge der endlichen Dicke des Profils
beschreibt eine Quellen-Senkenverteilung. Diese ist zeitunabhédngig, da die
Verdrangungswirkung nicht vom Anstellwinkel beeinfluBt wird.

Ebenfalls wird wieder eine Pctentialstrémung angenommen, so daB sich
zur Bestimmung der Druckverteilung instationar belasteter Fliligelprofile
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 vernachlassigt wird (vgl. Abb.1) Die Komponente u setzt
sich aus dem Anteil der Zustrémung up und aus den aus der Wirbel- und
Quellen-Senkenbelegung induzierten Teilen uq und u, (alle in x-Richtung)
zZusammen.

Setzt man die Dickenlinie Yp, die zur Beschreibung der AuBenkontur des
Profils benutzt wird, voraus, so l&Bt sich bei der oben durchgefiihrten
Vernachlassigung der Geschwindigkeiten in y-Richtung die
Tangentialgeschwindigkeit ur langs der Profilkontur nach einer in /30/
(vgl. auch /18/) begriindeten Formel angeben:

L= AdotAle + ULy
(38) T e

Die Tangentialgeschwindigkeit ur wird dabei durch konforme Abbildung auf
die x-Achse gewonnen. Der Faktor vV 1+Yp'2 ist in der Literatur als Riegels-
faktor bekannt. Die Korrektur durch den Riegelsfaktor (vgl. /18/)
ermoglicht, die Vorderkantenumstrémung im Rahmen der linearisierten
Profiltheorie sinnvoll zu erfassen. In (38) sind u, und uq zeitlich
unabhangig, nicht hingegen u, (siehe oben).
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Gleichung (38) 14Bt sich in einen zeitunabhéngigen und zeitabhingigen Teil
trennen. Man erhalt

p/¢ 2__ A Ay /87
(%)= {(4+;3; )]

(39)
'4:;"4( Z2)+; Y'.z{'{ ot /«r.)«an

Aufgrund der Linearisierung wird der Term (u,q/ug)? vernachldssigt. Die
Bernoulli-Gleichung (vgl. Abschnitt 2.2.1.3.) lautet zunéchst

vz A{z ?oo “1 (x. ¢ .
0 it 2 e = T p x¢) 3¢r
(4 ) 2 + 2 L 7 3 + R + Yz

Die linke Seite von (40) bezieht sich auf den ungestérten
Stromungszustand, die rechte Seite auf den unmittelbar am Profil. Als ein-
ziges von der Zeit abhingige Geschwindigkeitspotentiale ist nur noch das
von der zeitlich abhéngigen Wirbelverteilung ¥ geblieben. Wird (40) in der
Form von (30) umgestellt, so ergibt sich

CP(Xt)—P“ P(*’:f/ lc-,- 2_1_/5. 2 28
((,. Al o 2

(4‘1 ) /2 ,Q »1(:;

Die bereits eingefiihrte Naherung upg~u« wurde vollzogen. Der Term (vo/uo)?
kann ebenfalls wieder vernachlasngt werden. Wird nun (39) in (41) einge-
setzt, so ergibt smh

Cp(X,t)=Cpo(X)+Cp1(X,t)

4+/y1,'1 [(4’%. * %}7'7

eprlxt)= = (10 52« 20) 5L - 22X
A+ £ ~ o~ Lo o

(42) mit cpe(x) =

Fiir die induzierte Geschwindigkeit gilt aufgrund des zeitlichen Wirbeler-
haltungssatzes

Ay e A 2Or
(43) Ay (el =3 ¥ (k) Low O

Werden im Rahmen der Linearisierung in cpi(x,t) die Terme zweiter Ord-
nung bzgl. ¥ vernachlassigt (d h. V1+cpe(x) ~ 1), so ergibt sich fir cp(x,t)
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L (x,¢)

(44) Cpalat) = 7-—)7-m 7y

Dabei 1aBt sich *, in eine Fourierreihe entwickeln, wobei nur die linearen
Terme beriicksichtigt werden:

‘ot v "-;u t

(45) n*{x,t)= 3/1(»\')64' + ¥ (ke

Die zur Berechnung von cpo(x) bendtigten GroBen uq und u,e sind bekannt
(vgl. z.B. /'12/). Dieser stationdre Anteil der Druckverteilung wird also mit
dem aus der Profiltheorie bekannten Verfahren der zweidimensionalen
stationdren Stromung um Fliigelprofile maBiger Wolbung und Dicke bei
Bericksichtigung des Tunneleffektes nach einem Rechenprogramm von
/5/ berechnet. Die Geometrie des verwendeten Profils NACA 16-006 kann
/30/ entnommen werden.

Die flir die Berechnung des instationdren Anteils cpy(x,t) bendtigte Wirbel-
verteilung y;(x) ist ebenfalls hinldnglich bekannt. Sie lautet

AL { bo M k) r a2 b Ho'XR) 4o F
2 4 K 0k) + i 4T (k) 2

(49) _ )
~[bym<tbo]ain S = <y 4 by 428 J - &)

Dabei ist x auf ¥ durch x=-Acos?® transformiert. Weiter ist 6; die
Amplitude der Winkelauslenkung und Ho® bzw. H,® die Hankel-Funktionen
zweiter Art. k ist die in (14) eingefiihrte reduzierteé Frequenz. Fiir den hier
vorliegenden Fall einer Drehschwingung um den 1/4-Punkt ist:

bo= ~da (o - &1s)

(50) bs= -§4 {'/-'l

Damit 148t sich (49) durch
Q)

ot
(51) a;:(J) "5 {(‘-&/1“{:;;:))' A::,(ij} Izg- (-Z‘f }JA«.‘} ‘4«24"}

darstellen. Wegen der Fourierentwicklung von -7(19,'(.)
[ad
(52) V() =) Yuld) expfapect]
/ , J=Ng
folgt fir u=+1 der Realteil daraus
X(J‘\‘.'}- 2 K,(J)(cmw(:-r«. i 0 €)
= 0, (1) st - }':.,_(X,(«}))Am wt

Daraus folgt mit (46)

(53)
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CF.'(*,C}=J4 {(—'ZAO’ 6}5%)1' G& S 4}j e wt

54 “ .
(54) + $af-24) k- B sin S frsin 2 st

mit den in Real- und Imaginé&rteil aufgespaltenen Abkiirzungen

A 'A‘ (4“‘/2)#4 (ﬁ/?“” (4/
(56) = fRo Ta fig (z)(.‘}f #:z)(‘}

Mit der Transformation ¥-x vom Bereich 0S9sm auf -1Sx<1 folgt fir den
linearisierten instationaren Term eine fir die Berechnung geeignete Form

Cp,(xit)= {g_,[-ZA;V:%:- +h 214+ :_:]mw\‘- +
(57) + 41 [F2A° VA“ - £ / X U- ;A)],;W_oé]

(4 EV A - )‘/A
YA A+rx/n

Der Wurzelterm stellt den Rieglsfaktor nun in der Schreibweise mit R, als
dem Vorderkantenradius des Tragfliigels dar.

Damit ist die instationdre Druckverteilung (42) bzw. (30) fir den
kavitationsfreien Tragfliigel bestimmt. Ein Vergleich zwischen Testrech-
nungen und MeBergebnissen instationarer Druckverteilungen eines schwin-
genden Profils /32/ zeigen gute Ubereinstimmung und rechtfertigen den in
diesemn Abschnitt durchgefiihrten Ansatz fir die instationdre Druckvertei-
lungsberechnung.

2.1.2 Aufstellung des Gleichungssvstems

Die Gleichung der Stromungsrandbedingung (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
GroBen der Kavitationsausdehnung Cg(t), der Kavitationsdicke 2n(x,t) und
der Kavitationsflach F(t) ermittelt werden konnen. Diese drei Gleichungen
werden libersichtshalber im folgenden noch einmal zusammengestellt:

A
(It)— —i——’— _)_ - 3__ dfals
(29) ?‘lx —Aj dg ‘IT,q Jjacxtl(gt Lo "'E
A X=0
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Cle)

(37) Cplx)=Cplne) = 11‘_*&’ J@“’? 2 aﬁazof,e}
CA(C)

(19) 2 _éﬁ_*ﬂ Z .ﬂ_ﬁ,ﬂ(g) )*il—L-”-"' 05}71'4,—]
pen T + enpfip et}

Setzt man (19) in (37) ein, so erhdlt man das gesuchte
Integralgleichungssytem:

A
Yy (5.t
(59) —q;l(X,b) +RL(X't)-'7iT:f_;1:-_T§_— Jg I
Celt)
(_Ff)
(60) €, (Xt) ~C (x,t)-Q(x,t)=Q/‘l—— 3“ TS E
P P L Aoy C(t)

mit den instationdren Termen

A o0
_X )y dXx
(61) IZL(x't}=7—r1_N ja(gfa%m's‘,t “w)—_'_x—X
A X=
und x=0
M A .
(62) QL(X.¢)=7,—'L: Za%fgw&-’){u%’i‘—g’msn«éaﬂ} .
o coplinotydE

Darin ist o, der in (31) definierte Kavitationsbeiwert innerhalb und o.p(x,t)
der ebenfalls in (31) erkldrte Beiwert auBerhalb des Kavitationsgebietes.
Mit ¢, ist gem&B (30) der Druckbeiwert des nichtkavitierenden Tragfligels
bezeichnet. p ist wieder die Dichte des Stromungsmediums und ap die
Schallgeschwindigkeit der Zustrémung. Ry(x,t) und Q. (x,t) beinhalten den
instationdren Anteil des Gleichungssystems und sind nur von der Wirbel-
dichte y, bzw von der Quellen-Senkenbelegung g, abhangig. Werden R.(x.t)
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und Qi(x,t) Null gesetzt, so geht das instationdre Gleichungssystem in das
stationdre iiber, das in /8/ ausfiithrlich beschrieben und diskutiert wird. q,
ist nur fir den Kavitationsbereich definiert, 7,(x,t) hingegen fiir die
gesamte Profiltiefe. Die instationdren Terme Ry (x,t) und Q.(x,t) werden
weiter unten fir die konkrete numerische Auswertung noch entsprechend
umgeformt.

Die Dicke 27n(x,t) der Kavitationsschicht ergibt sich durch Inversion der
Gleichung (28), also aus der Formel

(63) qtie)=F= [ g (F - SE)IF | x <G

Die Kavitationsflache ergibt sich aus dem bekannten Zusammenhang

Celt)
(64) F(t)= .2/ ylx,t) dx
Calt)

Die Schwierigkeit, eine Losung von (59) und (60) zu finden, ist -wie schon
gesagt- durch die von der Zeit abhingigen Integrationsgrenzen C,(t)und
Ce(t) Dbedingt. Zur Vereinfachung wird angenommen, daf der
Kavitationsbeginn C,(t)zeitlich konstant ist und mit der Lage des Druckmi-
nimums des nichtkavitierenden Tragfliigelprofils bei etwa 0.1% der Profil-
tiefe zusammenfallt. Diese vereinfachte Annahme flir den Einsatz der
Kavitation ist durch experimentelle Ergebnisse begriindet (siehe weiter
unten).

2.2 LOSUNG DES INTEGRALGLEICHUNGSSYSTEMS

Mit drei voneinander unanhéngigen Verfahren ist nun versucht worden, das
Integralgleichungssystem (59), (60) zu lésen (als Ubersicht siehe /34/).

. Naherung mit festen Grenzen

*  Analytische Losung (sog. Fehler-Quadrat-Verfahren)

. Iterationsverfahren

Bei dem ersten ausfiihrlich in /29/ beschriebenen Verfahren wurde
vorausgesetzt daB fiir den Fall kleiner Anstellwinkelamplituden (6ymax<1°)

die Kavitationsausdehnung konstant angenommen werden kann und der
instationdre Vorgang nur durch die verdnderliche Kavitationsdicke
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beschrieben wird. Die Diskussion in /29/ zeigt jedoch, daB diese Annahme
physikalisch unsinning ist. Grundsdtzlich muB mit wachsendem
Anstellwinkel auch die Kavitationsgrenze grofier werden, da sonst
Widerspriiche im Druckverlauf entstehen. Ebenfalls zeigen Berechnungen
der Kavitationsdicke (s.u.) in Abhdngigkeit von der Zeit, daB die
Kavitationsdicke mit der -ausdehnung im gleichen MaBe steigt bzw. fallt
(groBte Dicke bei der groBten Ausdehnung). Die Kavitationsgrenzen kénnen
also nicht als zeitunabh&ngig angenihert werden, da sonst zur Physik
widerspriichliche Singularitdten im Druckverlauf entstehen. Dennoch sind
in der internationalen Literatur solche Voraussetzungen gemacht worden

(vegl. z.B. /35/).

Ebenso hat das Fehler-Quadrat-Verfahren keine sinnvollen Losungen
gebracht. Eine Ubersicht iiber diesen Losungsweg ist im Anhang zu finden
(vgl. auch /29/). Nach Separierung der Zeit 14Bt sich bei diesem Verfahren
Gleichung (59) (Stromlinienbedingung) exakt invertieren. Die gewonnene
Losung kann in die Druckbedingung (60) eingesetzt werden und in der sich
daraus ergebenen Integralgleichung kénnen die Variablen in geeignete
trigonometrische Bereiche transformiert werden. Eine anschliefiende
Fourierapproxima'ion fihrt die Integralgleichung in eine Form uber, fir
die eine Losungstheorie bekannt ist. Nachteilig an diesem Verfahren ist,
daB sowohl C,(t) als auch Cg(t) jeweils in Form einer Approximation mit
einer von verschiedenen Parametern abhdngenden Funktion vorgegeben
werden mub, Ebenso ist nach diesem Verfahren die c,p,-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
Losungssatz ausgewahlt werden, der dann die Kavitationsausdehnung bzw.
die c¢yp-Verteilung Dbeschreibt. Dieses Verfahren wurde =zunidchst
vereinfacht, indem C,(t) konstant an der Vorderkante bei x=-A beginnen
sollte. Dieser spezielle Fall ist nun in /9/ als stationdre Fall untersucht
worden. Das Ergebnis zeigt darin, daB die Inversion von (59) unter der
Annahme einer auch hinter der Kavitationsschicht definierten zusatzlichen
Quellen-Senkenbelegung zu physikalisch unsinnigen Ergebnissen ebenfalls
bzgl. der Druckverteilung flihrt. Numerische Losungsversuche des allge-
meinen Ansatzes scheiterten wegen der zu groBen Anzahl von Parametern,
die notwendigerweise vorgegeben werden miissen. Als Ergebnis dieses
Losungsversuches bleibt festzustellen, dab der mathematische Apparat zur
Losung von Integralgleichungen dieses Typs noch nicht ausreichend ist.

Allein das [Iterativeverfahren brachte eine Losung des Integral-
gleichungssytems und wurde in "dieser Arbeit nach dem folgenden
Losungsprinzip verwendet. Das instationidre Integralgleichungssystem (59),
(60) geht in den stationaren Fall iiber, wenn Rp(x,t) und Q. (x,t) Null gesetzt
werden. Die Losung des stationdren Gleichungssystems ist bekannt und
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durch Vergleiche mit Experimenten an Tragfliigelprofilen abgesichert
(vgl./8/) und stellt die Grundlage der instationdren iterativen Losung von
(59) und (80) dar. Mit der quasistationdren Lésung von gnp(x,t) und 7,(x.t)
lassen sich Ry(x,t) und Q.(x,t) berechnen, mit denen dann wie weiter unten
genauer beschrieben iterativ Losungen von Cg(t) zu berechnen sind. In
/36/ ist bereits ein Iterationsverfahren in dem dort dargesteliten
Losungsweg der instationdren Kavitationsberechnungen eingefiigt. Im
Gegensatz zu der hier vorliegenden Arbeit ist in /36/ ein anderes
Geschwindigkeitspotential zugrunde gelegt, worin die Spannweite zwar als
groB aber -mit einer gewissen Willkiir- als endlich angenommen wird.
Weitere zu bemangelde Voraussetzungen in /36/ sind, daB einmal ein
instationadrer Term, spater mit Ry, bezeichnet vernachlassigt wird und zum
anderen eine empirische Beziehung (Nishiyama-Bedingung) zur Ldsung
herangezogen wird. Diese Nishiyama Bedingung gibt die Kavitationsdicke
als Funktion von Anstellwinkel und Kavitationsausdehnung an und hat ihre
Rechtfertigung nur fir den stationiren Fall /7/. Der Losungsversuch in
/36/ blieb ohne Erfolg.

Im folgenden soll zundchst der stationdre Losungsweg erldautert werden,
aus dem dann im AnschluB die instationare iterative Losung folgt.

2.2.1 Stationare Losung

Fir Rp(x,t)=0 und Qu(x,t)=0 geht das Gleichungssystem (59), (60) in fol-
gende Form liber:

A
- _A a5
(63). ?1‘*}—%—_&@ 5) 2 |
Ce
¥ (x) £
() S - ""”=2“f*77j7..J?1‘9) :{-E
a
mit
?v(k)#o ;&lr CA < x < Cg
(67) — . -A = x < C4
und
(68) 2(70() def. file —ALx L4
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Die Ldsung von (65), (66) ist in /8/ enthalten und wird nach folgendem
Prinzip durchgefiihrt. Die Gleichung (65) wird invertiert und unter Beach-
tung der Kuttaschen AbfluBbedingung in (66) eingesetzt. Man erhalt eine
Integralgleichung fir gq,(x). Diese Bestimmungsgleichung fiir g,(x) wird
mittels bestimmter Transformation der Variablen in trigenometrische
GroBen in solch eine Form gebracht, daB eine Losung durch
Fourierapproximation existiert. Das bekanntem q,(x) ergibt durch Ein-
setzen in die invertierte Form von (65) die zusiatzliche Wirbelverteilung
75(x) Der eben skizzierte Losungsweg soll nun im einzelnen erfolgen:

Eine Unstetigkeit in der Neigung der Mittellinie Yg+7n fiihrt zu physikalisch
nicht interpretierbare Singularitaten in der Druckverteilung. Um dieses zu
vermeiden, mub noch die Zusatzbedingung

?‘Z (C*) =0
(69) Fqy (Ce) =0

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

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

(70) X7(§)= /MX ?.zfg) ;“%

Dabei legt die Kuttasche AbfluBbedingung 7y,(A)=0 , also daB kein Druck-
sprung an der Fligelhinterkante auftritt, ein nach /37/ beliebig
vorgebbaren Faktor fest. Wird (70) in (66) eingesetzt, zu erhalt man fol-
gende Integralgleichung zur Bestimmung von g,(x):

(71) v - Cptx) = f?’l(g) A +x :f_g al{

Die Transformation vom Intervali C,£xsCg auf -1=ys£+1 wird durch die
Beziehung
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(72) 475 <Py Lo =Y )y + L Oy + i)
mit PRERY T

b4 [Arel
Z V A-ca

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

4o ; : dy’
(73) 525, P(Y}),m/s YA f?‘l 7)4+{/$,y+/$] y—yy'

Die Losung von (73) bei Erfiillung der Zusatzbedingung (69) lautet nach der
Theorie der Integralgleichungen /37/:

A
.,
ty) _ 4 PR ad/ a7 ;/ -y* _dy’
(74) %; ’?z'v'r‘f(‘r’(” ) i ipyn gt T4=-y? Y-y
-1

mit der zusatzlichen Bedingung

dl
(75) /[Cf’ v? 4+//4. v 1=y L =0

Mit Hilfe von (75) kdnnen die in (74) zur Bestimmung von g,(x) noch ent-
haltenen unbekannten Grenzen bestimmt werden, so fern C, -so wie ange-
nommen- im Druckminimum definiert wird.

Werden die trigonometrischen Variablen

(76) y = -cos &
y'= -cos T

eingefithrt und in (74) eingesetzt, so erh&dlt man eine fiir die numerische
Auswertung ginstigere Form:

L g
- BV e Y 1 e ) -

k + (4, it o cn? ’5/2)2 T

(77)
0

Dabei sind b und b’ die in (72) definierten GréBen. Wird nun die
Fourierapproximation
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z

Cp(T) - S, Z
(78) A+ ol 552 Gy v Y1 c00° €)% = ' (2

angewendet, so erhalt man fur die Lésung (77)
T
2 .
09 B Lyl sin A e ) ) a2
® A=1

Die Zusatzbedingung (73) 1aBt sich mit der Fourierapproximation (78) bei
vorheriger Aenwendung von (76) zu der einfachen Form

(80) Q, = O

reduzieren, die -wie bereits gesagt- den Zusammenhang des Beginns C,
und des Ende der Kavitation Ce liefert. Damit ist die
Quellen-Senkenverteilung fiir den Kavitationsbereich bestimmt. Im Bereich
vor und hinter der Kavitationsschicht verschwindet gemaB der Vorausset-

zung (69) gg(x) - -

Im folgenden muB nun noch die zusétzliche Wirbeldichte 7,(x,t) langs der
gesamten Profiltiefe bestimmt werden. Dabei erfolgt eine Unterteilung in
folgende drei Teilbereiche:

* Bereich vor der Kavitationsschicht (Fall I) ~ASx=C,
. Bereich der Kavitationsschicht (Fall II) C,sxsCg
] Bereich hinter der Kavitationsschicht (Fall III) CgSx<+A

Fir diese drei Fallunterscheidungen gilt die Lésung von q,(x) in (79), die in
(70) eingesetzt zu einer Bestimmungsgleichung fur y,(x) fihrt. Bei jedem
dieser drei Félle wird die Transformation (72) verwendet, wobei jedoch (76)
beim Fall I und III modifiziert werden miissen. Im enzelnen soll dieses im
nachfolgenden erlautert werden:

Fir die Abbildung des Bereiches der Kavitation (Fall II)C,<x<Cg auf 0SJsw
wurde die Transformation (72) und (76) verwendet, um so die Lésung (79)
fir q,(x) zu erhalten. Diese beiden Transformationen lassen sich auch in
der Form

(81) y::i -/57-/53 m}—cﬁ% nwelt X2 — el
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darstellen. Wird (79) nun in (70) eingesetzt, so folgt unter Beachtung der
Kuttaschen AbfluBbedingung :

Bl [ i o e )} (o aic? T« it )
€T
(82) i( y J i T i AT L
3 A'Z"' 1/5,"/53 w:(,'/ﬂsl-}uf MT’A’:J’
=1

Die Kuttasche AbfluBbedingung fordert fiir 9,(x) an der Stelle A bei der
Invertierung von (65) 7,(A)=0, d.h. es sind an der Hinterkante keine
Diskontinuitdten im Druck vorhanden. Mit Hilfe der im Anhang A (vgl. auch
/8/) bewiesenen Integralformel

'} 4

ey

A ¢00 XT AT % W?\.r_ P
(83) Jm‘t+ wit- ‘2/5"//53 > T- zo:w" wu}—/if//s { (15

folgt mit partieller Integration aus (82)

(84) ﬁ_) L4y aisd Yo+ Yo mz%))zqa[(.d, X 2]

mit

st X = w538 -2 Y

Die Gleichung (84) stellt die Losung fir 7,(x,t) im Bereich der Kavitation
(Fall II) dar.

Als n#chstes soll die zuséatzliche Wirbeldichte y,(x) im Profilbereich vor der
Kavitationsschicht (Fall I) berechnet werden. Diesemn Bereich ~-A<xsC, soll
das Intervall «2$20 entsprechen; dafiir muB an Stelle (76) nun

(85) y = -cosh ¢
gesetzt werden. Daraus folgt, daB das Intervall ~AsSx=<C, durch

(86) (455 =fy4 s cnlpp =iy %

auf den Bereich «2¢20 transformiert wird. Die folgende Abb.3 gibt eine
Ubersicht der verwendeten Transformationen.
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Abbildung 3.

Omt cosh & 24
T O=0 ©e’0

X-Q X =A

Transformationen: Transformationen fir die

Berechnung der zusatzlichen Wirbeldichte langs der
Profiltiefe

Aus (74) folgt nun mit (86)

X w)
(87)

Mit der ebenfalls

A

(/5*-/53 w»L¢)[4+ (ps s wvf»¢5/"]

f(ww* O PNy Py ol -p3 e S

bekannten Integralformel (vgl. Anhang A)

7r
ron AP oL

~ (s8) 1Ay T

(16923 = 2 bk PS4y + oK P+ 00~

-2 =
A _4 €
Ay MmME[‘Mfé ) sz

cHnb = = P gt e R P

folgt damit fiir (87) die gesuchte Wirbeldichte vor dem Bereich der

Kavitationsschicht:
(2]
%’: “m(/&y ﬁ;wsLW{'f*(/ﬁy-/ssmld) }wﬂ”‘”&_
(89) 41[6 M’+(—A) e ¥} =

instationare Kavi

A=

ot f o
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Fir =0 folgt coshZ=1-28,/B3 und damit aus (89) genau das Ergebnis (8%)
fir 6=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 ©

gesetzt. Analog zu dem vorhergehenden wird also der Bereich Cg(t)sx<A
mit der Transformation

(91) (aex —/or #f3ek®

auf 02@z2arcosht-f,/83) abgebildet (vgl. Abb.3). Analog zu (87) folgt aus (74)
mit (91)

IA%JM +/53w>ft<9){”*{/‘f‘*/‘3“’°‘9)2}'
, [ v A (mA}+(4”A97(-2/$I; r/s_,wv(e‘-/hmm"

Mit der bekannten Integralformel (vgl. Anhang A)

*
J—'A—J toad S oS
) T [ (0P 4 cos GHAY | ek & ¢ comns
(93) SE Aot ™
- A ea A 20 7
($y] el & -codr | a2~ aick©

mit
o= 1/59%/33, TwRe

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

Yo O (hgr g o) (A+(fy t oy 00 6)%) -

(94) 2 4 ()7 aa (-2 ,2©)
S ST S, C -
,,};—-,, /[/53/ ol © - b2 < a0
= (A Sy ps ok ©)7 ) a2 (R

A=A
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Fir =0 gilt cosh 0=-1-28,/85 und daraus folgt genau das Ergebnis von
(84) fir é=mn. Zwischen allen Teilbereichen von 7,(x,t) langs der Profiltiefe
besteht also ein stetiger Ubergang.

2.2.2 Instationdre Losung

Mit der Ldsung des stationdren (bzw. quasistationédren) Problems ist die
Grundlage fir die iterative Auflosung des Integralgleichungssystems
(59),(60) geschaffen. :

Setzt man die instationdren Anteile Ry(x,t) und Q. (x,t) zun#chst als
berechenbar voraus, dann 188t sich analog der stationaren Losung von (65)
und (66) die instationare Lésung des Integralgleichungssystems (59) und
(60) gewinnen.

So wie (65) wird nun (59) gemab /37/ invertiert und man erhilt fiir einen
bestimmten Zeitpunkt t,:

(n+4) v CE“?;;) { (FI{-_Z &+
ml (Xl = ?’i—{x_f f A-§ 45 -

Ca A

(95)
- /QL (x,ty) ‘/ LS
77~ A-+)< -x! x- x'

Dabei ordnet (n) bzw. (n+1) der jeweiligen Grébe 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 fiir einen bestimmten Zeit-
punkt ty im Bereich C,<x=C,(*V) giiltige Integralgleichung, in der nun
Qu(x,t) und R.(x,t) nun ohne besondere Kennzeichnung aus dem vorherge-
henden Iteraticnsschritt bestimmt wurden:

/
S "P(Xt/\)_ol(*'t)')** A+( /PL(X fA}AM’ o’ _

"'X, ‘\"X’
(&)
(96) . fE
[~ R A /{'_ T d
Fﬂw'[?'Z('H A.p—: :-g/ £
CA

Im Vergleich zu (71) treten in (96) nur die bereits als bekannt vorausge-
setzten Terme Qu(x,t) und Ry (x,t) auf, d.h. die linke Seite von (96) ist
bekannt. Mit der entsprechenden Transformation (72) und (76) tritt nun an
Stelle von (78) folgende Fouroierapproximation:
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Cp (T, t3)-Gy +Q, (T, t3) —TR(T,tx) Z‘?
(97) fd A /4 2) ’ - Q’,; "%2%_

oA+ Vg (o aicl Yo+ Yo Y )?

mit IE(’C,{;,}-—-‘/: f/a_(xf} Aﬁ;,*-x'

Mit den entsprechenden Koeffizientem a&,' -imnmer bei einen bestimmten
Zeitpunkt betrachtet- sind ebenfalls die Losungen (79) fir q,(¥) und die
der Zusatzbedingung (80) fiir den hier instation&r betrachteten Fall giiltig.
Ebenso gelten die Bestimmungsgleichungen (84), (89) und (94) fur y,(x.t).

Die fir die Berechnung von Q.(x,t) und Ri(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 fiir das
Verstandnis des Iterationsvorganges notwendigen Schritte wahrend des
Programmablaufes erlautert werden.

Die iterative Auslosung wird nach folgendem Prinzip durchgefiihrt:

e Im nullten Iterationsschritt {Index °) werden Ry und Qp Null gesetzt,
und die Zusatzbelegungen g,(x) und 7,(x) kdnnen fir verschiedene
wt-Werte aus der stationdren Losung berechnet werden. Diese nullte
Naherung ist also mit einer quasistationaren Rechnung identisch. Sind
die Zusatzbelegungen gq,%(x,t) und 7,%x,t) mit wt als Parameter
bekannt, so lassen sich aus ihnen Ri%(x,t) und Q.°(x,t) im nullten
Iterationsschritt bestimmen.

» Im nachfolgenden ersten Iterationsschritt (Index !) wird mit den so
berechneten R %(x,t)- und Q;%(x,t)-Werten in die eben beschriebene
erweiterten fir einen Zeitpunkt giiltigen stationdre Losung gegangen.
Diese beiden instationaren Terme erscheinen in der
Fourierapproximation (97), die damit die instationdaren Informationen
der Kavitationsberechnung in die Loésungstheorie von (59), (60) bzw.
(65), (66) einbringen. Nach der Auflésung des Gleichungssystem in
dieser Iteration lassen sich gqp'(x,t) und 7,'(x,t) quasistationar
bestimmen, aus denen wieder Ry!(x,t) und Q.'(x,t) berechnet werden
konnen, die dann fiir die zweite Jteration Verwendung finden.

+ In gleicher Weise koénnen beliebig viele Iterationen folgen, bis eine aus-

reichende Konvergenz erreicht ist. Als Konvergenzkriterium wird dabei
verstanden, daB sich die Zusatzbelegungen vor und nach einem
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Iterationsschritt bis auf eine gewisse Ungenauigkeit nicht mehr unter-
scheiden.

Ist der letzte Iterationsschritt durchgefiihrt worden, so ergeben sich mit
ihm neben der gesuchten Kavitationsausdehnung Cg(t) auch die anderen
gesuchten GroBen wie Kavitationsdicke n(x,t) und Kavitationsflache. Auf
die numerischen Ergebnisse wird weiter unten im einzelnen eingegangen.

2.2.2.1 Konvergenzbetrachtungen

Ein wesentlicher und genau 2zu klarender Punkt ist das Konver-
genzverhalten dieser iterativen Methode. Unser Kriterium fiir eine gute
Konvergenz soll sein, daB das Quadrat der Differenz aus den vor und nach
einer Iteration berechneten GroBen der zusé#tzlichen Wirbeldichte 7,(x,t)
und der Quellen-Senken-Verteilung q,(x,t) als Summe iber alle Zeitpunkte
wt und alle Aufpunkte x langs der Profiltiefe bis auf eine gewisse Ungenau-
igkeit gleich sein soll, d.h. es soll gelten

T R T
X et X  wt

Im folgenden soll das Konvergenzverhalten fir drei verschiedene
Moglichkeiten bzgl. der Eingangswerte nachfolgender Iterationen betrach-
tet werden.

. Konvergenzbetrachtung I: Die Eingangswerte, d . h. die Quellen- Senken-
verteilungen und die Wirbelbelegungen q,(x.t) und v,(x.t), werden aus
den Ergebnis der unmittelbar vorhergehenden Iteration genommen.

Bei den Rechnungen zeigte sich nun, daB bei diesem Iterationsverfahren
die Ldsungen nach (98) bis zum 5. bis 6. Iterationsschritt konvergierten
und dann stark divergierten. Die Amplituden der Schwankungen bei
zunehmender Iterationszahl wurden dabei groBer als die Profiltiefe, so daB
irgendeine Semi-Konvergenz ausgeschlossen werden konnte. Ebenso war
dieses divergente Verhalten sowohl unabh&dngig von der Anzahl der
wt-Werte als auch von der Anzahl der Aufpunkte auf der Profiltiefe. Vermu-
tet werden kann, daB von einem bestimmten Iterationsschritt ab das
divergente V.rhalten infolge numerischer Instabilitdten im Losungweg ent-
steht. Zu erinnern ist, daB Fourierentwicklungen fiir die Funktion q,(x,t)
durchgefiihrt werden, die in weiten Bereichen ihres Verlaufes Null sind.

In der Abb.4 ist fiir diesen Fall I der charakteristische Verlauf der Konver-
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Abbildung 4. Konvergenzverhalten I. Kavitationsausdehnung in
Abhangigkeit von der Zeit

genz gezeigt. In Abb. 4 ist Cg(t) in Abhéngigkeit von wt fiir verschiedene
Iterationen aufgetragen. Die achte Iteration (dick ausgezogene Linie) zeigt
bereits stark divergentes Verhalten. Die Konvergenzbedingung (79) hat in
diesern Fall fir g,(x,t) beim dritten und fir v,(x,t) beim zweiten
Iterationsschritt bereits das Minimum erreicht. Als beste Losung wurde
deshalb der Mittelwert der Cg(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 eingefiihrt, die nicht nur die unmittelbare Vorgeschichte der
Eingangswerte, also q,(x,t) und 7,(xt), fir einen nachfolgenden
Iterationsschritt bertlicksichtigen, sondern weitere vorliegende Iterationen
noch einen EinfluB zubilligen. Folgende zwei Moglichkeiten wurden unter-
sucht:

. Konvergenzverhalten II. Die Eingangswerte einer neuen Iteration wer-
den aus dem arithmetischen Mittel aller vorhergehenden Iterationen
gebildet

» Konvergenzverhalten IlI. Nur die zwei unmittelbar vorhergehenden
Iterationen werden zur Mittelwertbildung der Eingangswerte herange-
zogen

Formal 1aBt sich fiir die Auflosung z.B. der GroBe q,(x,t)aus den Integral-
gleichungen (59), (60) folgende Operatorengleichung ansetzen

(99) ﬂq(n+1) — _{q(n) + f
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Dabel werden lineare Operatoren vorausgesetzt, wobei der zum Operator &
inverse &7! sei und KRR"!=7 gelten soll. AuBerdem wird die Abkiirzung

R-1¢=0 verwendet. f sei dabei der stationare Term auf dem der Operator
! wirkt und damit die Losung q¥) des nullten Iterationsschrittes mit

q(®@=0 liefert:

g(A)‘g—'f#

(100)

Die Konvergenz der Iteration soll dann bei g®*~q® erreicht seln erd
die Losung (100) in (99) eingesetzt, so folgt

3(2);_’2;%—1{ +¢ —(:{"'DC)'Y—"'{
9 = (1000 +0C%) RE
(101) :
g“"::(,(-f-di-rdtz-f-"+0(n-4)g-4£

Fiir die erste Moglichkeit der Mittelwertbildung (also Fall II) aus dem

arithmetischen Mittel aller vorhergehenden Iterationen
Iterationsschema:

(H.M) ﬁ’ ? (14) {

(102)

Dabei stellt q,® die arithmetische
Losungen dar. Daraus folgt fiir den Iterationsvorgang:

2@ L (reo) K'Y

?Au) =%?“’,f2{—?("} ‘[,{f_{-Oc}JZ’lf

2% altrove o) R

?(3) . A5 (9™, 7_(;)+?(1),/4+%{30zr"/60(}lf_f

?'(‘) : = (4t ot +Ysotr %o Otgf'ﬂ/ao 01_",4/‘“0:;}&2_4{
? © _ (1#’/ Qf;“g ';:: od +}:—;oc‘f+ {:z‘o Otr)ﬁ‘ﬂ(

(103)

lautet das

Mittelung aller vorhergehender

Die alternative Mittelwertbildung (also Fall IlI) aus den zwei vorherge-

henden Iterationen fithrt zu dem entsprechenden Schema

instationare Kavitationstheorie fir Tragfliigel

35



(104) Rgmﬂ) - ;674%(»‘) -r‘:ﬁ

Dabei stellt g, die arithmetische Mittelwertbildung der beiden
vorhergenenden Losungen  dar. Daraus folgt wieder fiir den
Iterationsvorgang

# () ‘2-4{
9" - ¢
2% c(4+00J R
& =y (pa+92) = A+ 1200) R
?(3) =(/fot+4/zocl/£—df

(105) 257 1, (§%9%)= (£ + 00 + A0 )RTE

g (6) o (f+ O+ Er 00+ YyO ¥+ Yo T )R Y
?é(b’ =(f+ Gt+ ;]:fogsf‘%‘&‘f-f‘/({,itf/n-){

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

$m:,\_ ?A(u/

(105a)  bzw. )
? ~ ?2" K}

erfiilit. Vergleicht man nun q,®(103) und q;® (105 bzgl. ihres
Konvergenzverhaltens, so wird deutlich , daB das dritte Verfahren mit der
Mittelwertbildung aus den Ergebnissen zweier vorhergehenden Iterationen
besser konvergiert. Zwischen q;¢® und q® aus (105) stimmen in der Klam-
mer bereits die ersten Glieder iiberein. In (103) ist auBer der Zahl 1 keine
Ubereinstimmung zwischen den Gliedern in der Klammer erreicht. Das
dritte Verfahren hat somit seine Anwendung bei den spédteren Rechnungen

gerechtfertigt.

In der Abb.5 sind nun Die Verldufe der Bedingung (98) fiir den Fall lIl (nur
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. verschiedene k in Abh&gigkeit der Iterationszahl

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

Von der Tendenz her ist zu erkennen, daB mit groBerer reduzierter
Frequenz der Mittelwert, um den die jeweilige Kurve der verschiedenen
k-Werte schwankt, gréBer wird. D.h. die Bedingung (98) ist fiir gréBeres k
schlechter, fur kleinere k besser erfiilit.

Dieses Verhalten mag darin begriindet sein, daB das hochgradige
nicht-lineare Verhalten der instationaren Theorie fiir groBe k betont wird
und dadurch die numerischen Ungenauigkeiten dieses Verfahrens vor
allem von dem in ihm enthaltenen Fourier-Approximationen mit der end-
lichen Zehl ihrer Koeffizienten mehr zum Tragen kommt.

In Abb.6 sind fiir diese beiden Fidlle II und IIl die Cg(t)-Verlaufe in
Abhangigkeit von wt fir einzelnen Iterationsschritte aufgetragen, wobei die
nullte, erste und zweite Iteration aufgrund der gleichen Mittelung iden-
tisch sind. Ebenfalls ist fiir beide Falle der Cg(t)-Verlauf der achten
Iteration aufgetragen, der sehr ahnlich ist. Der Vergleich zum 12. Schritt
zeigt in diesen Fallen II und III keinen groBen Unterschied mehr. Im Fall Il
oszillieren die Werte der achten und 12. Iterationen (bzw. hohere
Iterationen) geringfiigig um einen gemeinsamen Mittelwert. Im Fall II liegen
die Werte der 12. Iteration geringfiigig unterhalb und ab ca. wt=210°
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schwach oberhalb bzgl. der achten Iteration. Hohere Iterationen weisen
bzgl. ihrer Cg(t)-Werte keinen Unterschied mehr auf.
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Abbildung 8. Konvergenzverhalten II und III: Kavitationsausdehnung
in Abhéangigkeit von der Zeit

Als Ergebnis ist festzustellen, daB die Cg(t)-Werte der achten Iterationen in
Abb. 8 zum gleichen Grenzwert streben und etwa mit dem vom Fall I in
Abb.4 fiir die beste Losung gemaBd (98) entsprechen. Die noch verbleibenden
Unterschiede der Cg(t)-Werte im Fall I und denen in II bzw. IIl missen auf
numerische Ungenauigkeiten zurlickgefiihrt werden.

2.3 ANMERKUNGEN ZUR THEORIE

Aufgrund des stark durch die  Grenzschichteffekte gepragten
strémungsmechanischen Verhaltens des bei den Kavitationsversuchen ver-
wendeten Profils NACA 16-006 lassen sich -wie an nachfolgender Stelle
erlautert ist- "Theorie und Experiment insbesondere bei hdheren
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Anstellwinkeln nur bedingt miteinander vergleichen. Deshalb ist der
Wunsch verstandlich, 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 instation&re Gleichungssystem (59), (60) fur
kleine reduzierte Frequenzen ein Bezug zum stationaren System aufstellen
laBt, insbesondere ob sich Aussagen iliber die Phasenverschiebung ¢ der
maximalen Kavitationsldngen der station&dren und instationédren L&sung.

Im Anhang ist der gescheiterte Versuch (sog. Fehler- Quadrat-Verfahren)
erldutert worden, das instationdre Gleichungssystem (59), (60) analytisch
zu losen. Ebenso lieB sich kein Ergebnis erhalten, wenn die in diesem
Losungsversuch enthaltenen Gleichungen fir kleine reduzierte Frequenzen
k entwickelt wurden und nur die linearen Terme von k bericksichtigt wur-
den. Auch andere eingeschlagene Losungswege fithrten zu keinem Erfolg,
da diese Voraussetzungen iliber physikalische GréBen (z.B. iiber die Pha-
senverschiebung ¢) forderten, die man eigentlich erst durch die Rechnung
bestimmmen wollte.

Eine gewisse Kontrolle der Rechnungen brachten durchgefiihrte im ein-
zelnen hier nicht aufgefiihrte Grenziibergange filir k-0 und k-e des
instationdren Gleichungssystems (59), (60). Fir k-0 geht die instationdre
Theorie in die quasi-stationdre {iiber, fiir k-« ergeben sich die rein
stationarem Gleichungen.

Dieser auch von der physikalischen Vorstellung her plausible Zusammen-
hang =zeigt sich auch in den Rechnungen. In der Abb.7 sind die
Kavitationsausdehungen Cg(t) in Prozent der  Profiltiefe der
quasistationdren Rechnung (gestrichelte Kurven)

instationare Kavitationstheorie flir Tragfliigel 39



60> k| Kurve
t) aost 1+ | | oo quasi-st.
%//4 ar |2 R
03 |3 )
05 |4 — Inst
50
4
0 /
/
/|
/A
S
» //\(D §,-259 NN 77
o < i /
d1=1750 \\ X\ :\// /i
G, =049 N
20 -
10
i i 1 1 i ]
0 90 180 360
Abbildung 7. Kavitationsausdehnungen: Kavitationsausdehnung der
quasistationaren und instationdren  Theorie in
Abhiangigkeit von k
T T T T 1 T T 1
[ ] - .
14 o PY 41 14+ e e PY ~
c .
E‘E;Lft CE inst. °
09 o 409} “Egst -
Haximum . Minimum
08 - =1 o8 - E
] 1 1 L L 1 1 1 1 1
0 01 (174 0.3 04 05 k 0 0.1 0.2 03 04 05 k
Abbildung 8. Verlauf der Kavitationsamplituden: Maximum und

Minimum der Kavitationsausdehung in Abh#dngigkeit von

k

instationdre Kavitationstheorie fiir Tragfligel

40



und der instationdren Rechnung (ausgezogene Linien) iiber die Zeit wt und
fir verschiedene reduzierte Frequenzen k aufgetragen.

Der Deutlichkeit wegen sind die interessanten Grofen aus Abb.7 separat
aufgetragen. In Abb.8 1ist das Maximum bzw. das Minimum der
Kavitationsausdehnung (normiert mit dem quasistationdren Maximum bzw.
Minimum) iiber k aufgetragen. Fir kleine k stimmen die Maxima bzw.
Minima der quasi-stationdren bzw. instationdren Rechnung bis auf eine
gewisse Ungenauigkeit, die durch Recheneffekte hervorgerufen sein miibte,
Uberein. Mit zunehmenden k verringern sich die Amplituden der
Kavitationsausdehnungen, deutlicher fiir das Maximum als fir das Mini-
muim.

In Abb.9 ist die Phasenverschiebung zwischen dem jeweiligen Maxima bzw.
Minima der quasi-stationdren und der instationdren Rechnung
aufgetragen.
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Abbildung 9. Phasenverlauf: Phasenverschiebung zwischen dem
Maximum bzw. Minimum der Kavitationsausdehung in
Abhangigkeit von k

Fir kleine reduzierte Frequenzen geht die Phasenverschiebung ¢ wie
erwartet gegen Null. Bei groBerem k vergréBert sich ebenfalls die Phasen-
verschiebung. Diese Effekte treten ebenfalls fiir die Maxima deutlicher
hervor als fir die Minima.

Das Minimum der Kurven in Abb.7 zeigt bzgl. seiner Amplituden-é&nderung
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
het offenbar keinen EinfluB auf die Rechenungenauigkeit (Raster der Auf-
punkte in Profiltiefe 14Bt sich nicht beliebig verfeinern; siehe /38/)
Analoge Rechnungen, bei denen die Kavitationsausdehung im Minimum
noch liber 40% der Profiltiefe ausmachten, brachten gleiche Resultate.
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Der von der Zeit abhéngige Anstellwinkel ¥; geht bei den Rechnungen nur

in die Gleichungen (57) der Druckverteilung ein. Geht 1; gegen Null, so -
mub, wie auch die Rechnungen in Abb.10 zeigen, die instationdre Rechnung

in die rein stationare iibergehen.
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Abbildung 10. Variation der Amplitude des Anstellwinkels

Mit kleineren ¥, gehen die Amplituden der Auslenkungen zuriick. Aufgrund
der Linearisierung der instationdren cy-Verteilung muB der Mittelwert aller
Ce(t)-Werte genau dem der stationdren Rechnung entsprechen. Die arith-
metische Mittelwertbildung der instationdren Cg(t) ergab bis auf ein bis
zwei Prozent Abweichung den stationdren Wert. Die Differenz ist auf
numerische Ungenauigkeiten zurlickzufihren. 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, daB zugleich mit dem
Ansteigen des Druckes p tiber den Dampfdruck p. bei Cg(t) die
Kavitationsschicht endet. Der SchlieBungsvorgang fiir 77(x) wird wegen der
Annahmen eines offenen Kavitationsmodells ausgeklammert. Tatsédchlich
wird jedoch durch den Druckanstieg iiber den Dampfdruck der Zusammen-
fall erst ausgeldst und die Kavitationsschicht zerfallt mehr oder weniger
schnell im Bereich x > Cg(t). Diese Annahme wird im Vergleich von der
nach der Profiltheorie berechneten Kavitationsausdehnungen mit Experi-
menten deutlich /1, 8/. Die theoretischen Cg(t)-Werte sind in der Regel
kleiner als die beobachteten Kavitationsausdehnungen. Danach ist nun
plausibel, den gemaB der Profiltheorie berechneten Kavitationsbereich
CaSx£Cg(t) noch um eine Zusammenfallstrecke Ax, zu verldngern.
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Fir eine Abschdtzung dieser Zusammenfallstrecke gehen wir von dem
Modell aus, daB bei x=Cg(t) die Kavitationsschicht der Dicke 2n(Cg) aus Bla-
sen des Durchmessers 27(Cg)=2R; besteht. Die Zeit t; flir den Zusammenfall
ist aus der Blasendynamik bekannt (vgl./1/) und durch Experimente
bestatigt und lautet

£
prv

(106) tg - 0.945 K’a

Dabei ist Ry der Anfangsradius der Blase und p der den Zusammenfall
auslosende Umgebungsdruck. In unserem Fall soll p der mittlere Druck im
Profilbereich Cg £ x £ Ax,+Cg sein. Wird weiter Ry=7{Cg) gesetzt und gilt
Ax,=u-t, so folgt mit u/ue=vV1+c, fir die Zusammenfallstrecke

(107) A%=,(.37(C6)Vf'g

Die Losung von (107) erfolgt mit einem Iterationsverfahren, in dem fiir die
erste Naherung cp=cp(Cg) genommen wird und sich somit eine erste
Abschdtzung von Ax, ergibt. In der Iteration wird dann cp=0.5-(cp(Cg)
+cp(Ce+Ax,)) verwendet. Die Konvergenz ist gut, so daB in der Regel die
erste Iteration ausreicht. Damit ist die Zusammenfallstrecke in einer
Abschitzung bestimmt. Genaure Betrachtungen sollen anderen Arbeiten
Uberlassen werden, die sich mit dem Verhalten von Mehr- und Vielblasen-
systemen beschaftigen.

2.5 DRUCKVERTEILUNG MIT KAVITATIONSSCHICHT

Im Abschnitt 2.1.1.4. wurde bereits die instation&re Druckverteilung am
Tragfliigel ohne Beriicksichtigung der Kavitationsschicht besprochen (30).
Ist eine Kavitationsschicht vorhanden, so beeinflubt diese die Druckvertei-
lung entsprechend der Gleichung (31). Diese instationare Druckverteilung
eines kavitierenden Profils konnte erstmalig bestimmt werden und wird in
diesem Abschnitt dargelegt.

Die instationdre Druckverteilung cyp(x,t) mit vorhandener
Kavitationsschicht auf der Fliigelsaugseite (31) ist bereits implizit in dem
Integralgleichungssystem (59), (60) enthalten. IThre Bestimmungsgleichung
lautet durch Umstellen von (860) '

instationdre Kavitaticnstheorie fiir Tragfliigel 43



Celd)

e Wy A
(108)  Cplxit)= Cpext)+ Qulnt)r “LE +2- g‘z(gj*_o_i%
A 2

Ist der Iterationsvorgang abgeschlossen. so sind alle GoBen auf der rechtewn
Seite von (108) bekannt und cyp(x.t) 148t sich bestimmen. Nach der Voraus-
setzung (31) gilt natiirlich fiir den Bereich der Kavitation

(109) . Cup (xt) =0,

Die Integration in (99) muB {ber g, numerisch erfolgen, da diese
Quellen-Senkenverteilung nicht analytisch sondern nur fir eine diskrete
Anzahl von Aufpunkten vorliegen (siehe Programmmbeschreibung im Anhang
B oder /38/).

Die Rechenergebnisse werden spater vorgestellt.
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3.0 EXPERIMENTELLE DATEN EINES SCHWINGENDEN TRAGFLUGELS

In der Literatur lieBen sich keine Experimente finden, die instationar bela-
stete Tragfliigel bei Teilkavitation behandelten und auBerdem durch die
Versuchsbedingungen die Annahme einer Potentialstrémung zulieBen. Des-
wegen gilt der Dank umsomehr dem Institut fiir Schiffs- und Meerestech-
nik der Technischen Universitat Berlin, an dem Versuche gem&B unseren
Winschen durchgefiihrt werden konnten. Dabei wurde auf den
experimentellen Aufbau und dem Versuchsablauf kein EinfluB genommen,
sondern nur die Parameter der Messung vorgegeben.

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

3.1 BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTES

Die Experimente des um den 1/4-Punkt oszillierenden Tragfliigels wurden
am kleinen Kavitationstunnel K28 durchgefiihrt. Die Beschreibung der Ver-
suchsanordnung findet man in /39/ oder /40/. Der zweidimensionale
Testbereich hat eine Weite von 70 mm und eine Hohe von 200 mm (vgl.
Abb.11)

10—

ctz i y sl
i

Abbildung 11. Versuchsaufbau am Kavitationstunnel

Der eingespannte Tragfliigel mit einer Profiltiefe von 60 mm konnte auf
einen mittleren Anstellwinkel &, einstellen um den eine sinusformige
Drehschwingung um den 1/4-Punkt mit einer Amplitude von &, erfolgte.
Der momentane Anstellwinkel ist bei sinwt=0 (also fiir w gleich o, m oder
2-m) gleich dem mittleren Anstellwinkel 6,. Demnach lautet das Bewe-
gungsgesetz der Sklettlinie

Y (xt)=-(x +-£—) 54'/:4;\4,4\;'6
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Die Grenzschicht hat im Testbereich nach /39/ eine Dicke von etwa 5 mm.
Im mittleren Tunnelbereich kann deshalb eine Potentialstrémung ange-
nommen werden.

Mit Hilfe einer Stroposkop- bzw. Blitzlicht-Einrichtung, die mit der
Drehschwingung des Profils getriggert werden konnte, war es moglich, fir
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 moglich. Mit der Apparatur konnten
ebenfalls stationdre Messungen bei festen Anstellwinkel duchgefiihrt wer-
den.

Die Apparatur ist, wie in /38/ beschrieben, fiir Kavitationsero-
sionsuntersuchungen konzeptiert, d.h. fir Versuche mit relativ groBem
Anstellwinkel &, von 6° bis 8° Grad bei denen in der Regel Superkavitation
untersucht wird. Beimn Bau der Apparatur waren deshalb keine so grobe
Genauigkeiten bzgl. der Einstellung der Winkel §; oder §; vorausgesetzt, wie
sie zum Vergleich mit der hier vorgestellten Theorie, insbesondere bei
kleinen Anstellwinkeln und kleinen Winkelamplituden wiinschenswert wére.
Eine detaillierte Fehlerbetrachtung der gesamten MeBeinrichtung, die
inzwischen zur Rekonstruktion abgebaut ist, liegt nicht vor.

Im nachfolgenden Abschnitt soll deshalb versucht werden, die moglichen
Fehler und ithren EinfluB zu diskutiren.

3.2 FEHLERBETRACHTUNGEN

Konkrete Fehleraussagen mit Hilfe einer Fehlerrechnung sind nicht
moglich, da die Fehlerquellen nicht genau und intensiv genug untersucht
wurden, insbesondere nach einer in /40/ erwdahnten Generaliiberholung
des Getriebes. Deswegen konnen an dieser Stelle nur Vermutungen
geauBert werden, wo Fehler ihre mdogliche Ursache haben, wie die Tendenz
ihrer GroBe ist und wie sie qualitativ zueinander eingeordnet werden
konnen.

1. Ein Fehler aus der Einstellung des mittleren Anstellwinkels 69 bewirkt
eine Verschiebung der mittleren Kavitationsausdehnung. Die mittlere
Kavitation liegt hoher oder tiefer als der tatsachliche Wert, je{nachdem
ob Jp groBer oder kleiner als der Sollwert ist.

Der Fehler wurde mit etwa 0.2° /41/ als Erfahrungswert angegeben.
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2. Die Amplitude der Winkelauslenkung 0, steht in Relation zu der
Schwankung der Kavitationsausdehnung wadhrend einer
Schwingungsperiode. Je grober &,, desto groBer die Kavitationslange.
Umgekehrt verringert sich bei kleinerem 6, die Kavitationsamplitude.
Ein Fehler in §, verfdlscht also entsprechend die Kavitationslange.

Eine Fehleraussage uUber 4, ist sowohl fiir die Einstellung als auch fiir
die Anderung beim Schwingvorgang fiir die Frequenzen der hier
besprochenen Versuche nicht vorhanden. Insbesondere muB bei der
Oszillation des Tragfliigels die Massentragheit des Profils bzw. der
damit verbundenen Mechanik bedacht werden, die (verstarkt fur
grobere reduzierte Frequenzen) ein Uberschwingen des Tragfliigels und
damit eine indirekte J;-VergroBerung hervorruft. Untersuchungen
iiber diesen Aspekt des Fehleraussage an der benutzten Apparatur feh-
len ebenso, inwieweit bei der Tragfliigelschwingung auch bei hohen
reduzierten Frequenzen noch eine Sinusform der Auslenkung gewhart
bleibt.

Eine quantitative Fehleraussage gibt es nicht, jedoch diirfte er vermut-
lich nicht groBer als £0.5° sein.

3. Ein gewisser Fehler folgt auch aus dem  momentanen
Stromungszustand, der um seinen Sollwert geringfiigig schwankte.
Dabei waren die Anstromgeschwindigkeiten ue~ und der Unterdruck p.
im Kavitationstunnel wahrend einer 30 Minuten dauernden Messung
nicht konstant, und der momentane Kavitationsbeiwert weicht vom
Sollwert ab. Der Mittelwert von o, war jedoch wahrend einer Messung
relativ konstant, so daB sich der Fehler zeitlich herausmitteln und
diese Fehlerquelle somit gegeniiber den anderen unbedeutend sein
dirfte.

4. Fehler aus der Kavitationsbeobachtung. Zur Dokumentation der
Kavitationsmessung wurde bzgl. der einzelnen Schwingungszustande
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 Tréagheit Feinheiten des Kavitationsvorganges
nicht erkennen dirfte

Bei der Fotografie lassen sich Einzelheiten zwar durch entsprechende
VergroBerung hervorhe-ben, jedoch ist nun die Zufalligkeit der Auf-
nahme insbesondere bei den Zustanden stark fluktuirender
Kavitationsschichten bei dieser Dokumentationsmoglichkeit zu
beridcksichtigen. Aufgrund experimenteller Gegebenheiten war die
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Anzahl der Aufnahmen auf drei bis maximal fiinf pro Beobachtung
begrenzt.

Im Rahmen der hier erfogten groben Fehlerabschatzung scheint es
ausreichend, die kleinste und groBte 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 Kavitationseinsatz wurde bei einer Beobachtung dann festgestellt,
wenn Kavitation sichtbar wurde. Inwieweit die Kavitation zeitlich schon
vor dem Sichtbarwerden einsetzt (z.B. durch Ger&duschabstrahlung
registrierbarer Einsatz /42/) ist nicht untersucht worden.

Bei den aufgefiihrten Fehlerquellen scheinen die durch den Anstellwinkel
8o und der durch die Winkelauslenkung 6; hervorgerufenen dominierend
zu sein, wobel die GroBenordnung beider Fehler als grober Anhaltspunkt
+0.5° sein diirfte. Der EinfluB des Fehlers ist bei kleien Winkeleinstellungen
sowohl fir &g als auch fiir §; groBer. Die Angaben iiber den Fehler sollen in
der nachfolgenden Diskussion fir eine sog. Parameterstudie der Theorie
benutzt werden.
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4.0 DISKUSSION VON THEORIE UND EXPERIMENT

Grundlage der instationaren Rechnung bildet das stationdre Gleichungssy-
stem mit seiner weitgehenden analytischen Auflésung. In einer Ubersicht
sollen deswegen zunichst die stationaren Rechenergebnisse diskutiert und
mit Experimenten verglichen werden, um so mogliche Einschrankungen bei
den instationdren Rechnungen zu erkennen. AuBerdem soll der Vergleich
der stationdren mit den instation@ren Ergebnissen die Konsistenz des
instationaren Theorieansatzes mit seiner numerischen Losung begriinden.

Die vorgestellten instationdren Rechenergebnisse haben die Voraussetzung,
daB der Kavitationsbeginn C, mit der Lage des Druckminimums bei etwa
0.1% der Profiltiefe zusammenfdllt. D.h. die Theorieversion C,#-A, wie sie
in Abschnitt 2. fiir den stationaren bzw. instationaren 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 fiir solche stationdren Falle der in /8/ (vgl. auch /1/) vorgestellte
Theorieansatz mit Kavitationsbeginn an der Vorderkante (C4,=-A). Bei Pro-
filen, deren Druckminimum weniger als 5% der Profiltiefe von der Vorder-
kante entfernt ist, liefern beide Theorieansatze gleichwertige Resultate.
Um auf schon vorhandene Rechenergebnisse zurlickzugreifen, wird deshalb
bei der Diskussion der stationdr angestrémten Fliigelprofile zum Teil mit
Ergebnissen aus den Theorieansatz mit Cy=-A gearbeitet. Dabei wird die
Allgemeinheit der Aussagen bzgl. dem alternativen Ansatz mit Cu(t)=#-A
nicht eingeschrankt.

4.1 STATIONAR BELASTETE FLUGELPROFILE

Die Abb.12 zeigt fir das Fliigelprofil NACA 0015 bei einem Anstellwinkel von
60=6" die Kavitationsausdehnung Cg fiir verschiedene Stréomungszustédnde.
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 Berlicksichtigung 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 abgeloster Wirbel
kavitation an.

Die beobachtete lange der Kavitationsschicht ist geringfigig grofer als die

nach der Profiltheorie (ausgezogene Linie) berechnete, wobei hier der
SchlieBungsvorgang fiir die Kavitationsdicken wegen der Voraussetzung des
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Abbildung 13. Dicke der Kavitationsschicht am  Profil NACA
0015: Theorieansatz C =-A)

offenen Kavitationsmodells ausgeklamnmert wird. Der Zusammenfall der
Kavitationsschicht wird jedoch erst durch den Druckanstieg iber den
Dampfdruck im Bereich x>Cg ausgeldst. Wird dieser Zusammenfall gemaB
Gl. (107) berlicksichtigt (gestrichelte Linie), so liegen die experimentellen
Werte zwischen den beiden theoretischen Kurven. Die Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie ist als gut zu bezeichnen.
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In Abb.13 ist der Verlauf der Kavitationsdicke n(x) liber die Profiltiefe fiir
zwel Stromungszustiande aufgetragen. Die Punkte geben die entspre-
chenden sich aus der empirisch bewédrten Nishiyama-Bedingung /7/
7(Cg)=64-(Ce+A) ergebenen Werte an. Die Ergebnisse dieser Bedingung (ent-
sprechen auch die des Theorieansatzes mit C,=-A) stimmen mit denen der
eigenen stationdren Theorie gut ilberein. Die Nishiyama-Bedingung geht
von der anschaulichen Vorstellung aus, dab die Mittellinie der
Kavitationsschicht einer Stromlinie mit dem Anstellwinkel J4 folgt.
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Abbildung 14. Zusatzwirbel: Zusatzwirbelbelegung im

Kavitationsbereich; NACA 0015 (Theorie C =-A)

Die Abb.14 gibt einen Einblick in den typischen Verlauf der zusatzlichen
Wirbelverteilung y,(x) kavitierender Profile in Abh&dngigkeit von der Profil-
tiefe und bei verschiedenen Kavitationsbeiwerten. In Nahe der Vorderkante
ist y,(x) im Bereich cp>0, negativ. Dadurch werden die Unterdriicke, die
sich aus der Theorie des von Kavitation freien Zustands ergeben, wieder
auf Dampfdruck p, angehoben. Im hinteren Profilbereich ist y,(x) positiv
und somit kann der Druckanstieg, der ohne Kavitation vorlage, durch den
Einflup vorhandener Kavitation stromabwdrts verschoben werden.

Dieser Sachverhalt des nach stromabwérts 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 ¢, kann durch Gl.(42), die stationére Druckver-
teilung mit Kavitation im Zusammenhang mit der zusatzliche
Wirbelverteilung v,(x) -so wie in /9/ durchgefiihrt- bestimmt werden. In
Abb.15 sind die in /5/ gemessenen Druckverteilungen mit und ohne
Kavitation liber
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Abbildung 15. Stationdre Druckverteilung am Profil NACA
0015: Verlaufe mit und ohne Kavitation /9/;
Experiment aus /5/

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

Deutlich wird, daB 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.

AKhnliche gute Ubereinstimmungen zwischen Theorie und Experiment bzgl.
der KavitationsgroBen wie beim Profil NACA 0015 ergeben sich ebenfalls fir
das Profil NACA 4412 /8,9/.

Fir das bei den instationdren Messungen verwendete Profil NACA 16006
traten jedoch bei diesen stationdren Vergleichen erhebliche Abweichungen

auf. Die Abb.16 zeigt fiir den Anstellwinkel §,=2°, 3° und 4° den Verlauf der -

Kavitationsbeiwerte in Abhangigkeit von der Profiltiefe. Die Experimente
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bei stationdrer Zustromung, die unter den in Abschnitt 3. erlauterten Ver-
suchsbedingungen erfolgten, sind wieder als Balken (Streuung aus den
photographischen Aufnahmen) dargestellt. Fiir 6,=2° ist eine recht gute
Ubereinstimmung festzustellen, wahrend fiir 6,=3° und insbesondere fir
60=4° die experimentellen Kavitationswerte doppelt so groB als wie die aus
der theoretischen stationédren Rechnung.
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Abbildung 16. Stationare Kavitationsausdehnung am NACA
16006: Vergleich  zwischen  Theorie /8,9/ und
Experiment

Die ausgezogenen Linien beschreiben die Theorie mit dem Ansatz C,=-A,
wahrend die gestrichelten Linien die Ergebnisse mit dem Ansatz C,#-A
beschreiben. Diese beiden Kurven zeigen keinen groBfen, vor allem keinen
prinzipellen Unterschied im Verlauf und somit auch nicht im Vergleich
zum Experiment. Ebenso kann die Berlicksichtigung des Blasenzusammen-
falls (Quadrate) die Diskrepanz zum Experiment nicht iberbriicken.

Die Klarung dieser schlechten Ubereinstimmung bei diesem Profil NACA
16006 ist in /43/ durchgefiihrt und ergibt sich aus der Analyse des Charak-
ters der Profilgrenzschicht. Innerhalb der Grenzschicht des Profils wird
die aus der Potentialstromung berechnete Druckverteilung durch
turbulente Druckschwankungen infolge von Zahigkeitseinfliissen modifi-
ziert und zwar verstdrkt beim Auftreten von Stromungsablosungen. Im
Bereich voll anliegender turbulenter Grenzschicht sind solche Druck-
schwankungen relativ unbedeutend, anders jedoch flir laminare
Ablosungen oder beim turbulenten Wiederanlegen laminarer Ablosezonen.
Um zu beurteilen, ob und in welchen MaBe die potentialtheoretische
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Druckverteilung modifiziert werden muB, ist die Kenntnis einer
Grenzschichtcharakteristik nétig.

Wie in /43/ fiir die Profile NACA 16006 und 0015 durchgefiihrt (fiir Ein-
zelheiten muB auf /43/ verwiesen werden) ist, lassen sich die Bereiche der
laminaren Ablosung, die des turbulenten Wiederanlegen einer kurzen
Ablssezone oder die des natiirlichen Ubergangs zur Turbulenz ldngs der
Profiltiefe fiir verschiedene Anstellwinkel &g, bestimmen.

Ein Kriterium, ob noch die Potentialtheorie fiir die Berechnung der
Kavitation vorausgesetzt werden kann oder nicht, ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Grenzschichtdicke Hs und der Kavitationsdicke, hier jetzt
mit Hga.y bezeichnet, an der Stelle der laminaren Ablosung. Zur
Erlauterung soll die aus /43/ entnommene Abb.17 dienen
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Abbildung 17. Grenzschichtverhalten: Verh&ltnis der Grenzschicht-
und Kavitationsdicke am NACA 16006 und 0015.

Beim Profil 0015 ist an der Stelle der laminaren Ablésung die Dicke Hgav.
der Kavitation (je nach Anstellwinkel) etwa 5 bis 15 mal groBer als die
Grenzschichtdicke Hs Beil diesern Profil reicht also die Kavitation bis weit
in die Potentialstromung hinein; d.h. eine rein potentialtheoretische Rech-
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nung der Kavitation fihrte zu mit dem Experiment libereinstimmenden
Resultaten (vgl. Abb.12 und 15).

Dempgegeniiber zeigt das Profil 16006 in Abb.17 bei dem Anstellwinkel von
etwa 2.4° eine sprunghafte Veranderung des Grenzschichtverhaltens. Fir
60<2.4° liegt natiirlicher Ubergang zur Turbulenz vor. In diesem Bereich ist
die Kavitationsschicht etwa fiinf mal so groB wie die Grenzschicht. Bei
diesen kleinen Anstellwinkel 18Bt sich bei der Berechnung der Kavitation
eine Potentialtheorie voraussetzen, wie die Ubereinstimmung der theore-
tischen und experimentellen Werte in Abb 16 fir 6,=2° zeigt.

Bei gr’dberen Anstellwinkeln wird das Verhaltnis Hs/Hg,., groBer als 1 und die
Kavitationsschicht befindet sich innerhalb der Grenzschicht. In diesem
Bereich beeinfluBt das turbulente Druckfeld die Kavitationserscheinungen
entscheidend, die nun mit einem potentialtheoretischen Modell nicht mehr
erfaBt werden konnen. Diesen Sachverhalt zeigte auch das Ergebnis des
Vergleiches =zwischen Theorie und Experiment die Abb.16 fir die
Anstellwinkel §,=3° und 4°. Eine Kavitationstheorie fiir solche turbulenten
Druckfelder steht derzeit noch aus

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

4.2 DAS INSTATIONAR BELASTETE FLUGELPROFIL

Die Ergebnisse aus der im Abschnitt 2 dargestellten instationdren
Kavitationstheorie sollen mit experimentellen Daten des Profils NACA
160086, das um den 1/4-Punkt sinusférmige Drehschwingungen ausfithrt
(vgl. Abschnitt 3.), verglichen werden. Die SchluBfolgerungen der Grenz-
schichtdiskussion miissen dabei beriicksichtigt werden. Zu erwarten ist,
daB das Abldseverhalten von Grenzschichten bel instationdrer Stromung
gunstiger als bei stationarer ist, so daB die potentialtheoretische Theorie
noch bis zu etwa 3% als momentaner Maximal-Anstellwinkel die Kavitation
des Profils noch verniinftig erfabt.

Die Abb.18 zeigt flir den mittleren Anstellwinkel 60=2° und dem

Kavitationsbeiwert 0,=0.419 die Kavitationsausdehnung Cg(t) in Prozent der
Profiltiefe in Abh&ngigkeit von der Zeit wt bei verschiedenen
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Winkelauslenkungend,=0.5% 1° und 2° und bei zwei reduzierten Frequenzen

k=0.3 und 0.5.
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Abbildung 18. Kavitationsausdehnung beim Profil NACA

16008: instationare (Inst.), quasi-stationére (Qst.) und
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gestrichelte mit Blasenzusammenfall
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In den einzelnen Diagrammen sind jeweils die theoretischen Ergebnisse der
quasi-stationdren und der instationdren Rechnung aufgetragen (ausgezo-
gene Linien zusatzlich mit "Qst.” und “Inst.” gekenntzeichent). Entspre-
chend zeigen die getrichelten Kurven den Cg(t)-Verlauf mit
Beriicksichtigung des Blasenzusammenfalls gemaB G1.(107) an. Der rein
stationdre Rechenwert Cg® ist aus Abb. 16 iibertragen. Die Experimente
sind -wie in Abschnitt 3. beschrieben- mit ihrer Streuung als Balken in
den Diagrammen dargestellt.

ErwartungsgemaB (vgl.2.3.) vergréBern sich die Maximalwerte der
Kavitationsausdehnung mit zunehmender Profilauslenkung &6;. Ebenfalls
nimmt die Phasenverschiebung zwischen den Maximalwerten der
quasi-stationaren und instationaren Rechnung fir groBere reduzierte
Frequenzen k zu.

Grundsatzlich kann eine quasi-stationdre Rechnung nicht die Phasenver-
schiebung zwischen der Tragfliigelauslenkung und Kavitationsmaximum
beschreiben. Die Phase der maximalen Kavitation der quasi-stationiren
Theorie f-&ll-t etwa bei wt=80° mit dem Zeit-punkt der ausgepragsten
Unterdricke zusammen. Die Kavitationsschicht bendtigt fiir Thre Ausbil-
dung eine gewisse Zeit, so daB zwischen den Zeitpunkten der maximalen
Kavitationserscheinungen und denen der ausgeprégsten Druckminima eine
nacheilende Phase von etwa wt=40° bis 50° vorhanden ist, wie einmal die
Beobachtungen und auch die instationaren Kavitationsberechnungen zei-
gen.

Das Maximum der Kavitationsausdehung der instationdren Rechnung liegt
bei k=0.5 etwa bei wt=120° bis 130° bei k=0.3 etwa bei wt=110° bis 120°
(siehe Abb.18). Die Anderungen der Minimalwerte der Ausdehnung der
Kavitation sind nicht so drastisch. Bei k=0.5 liegt es etwa bei wt=280° bei
k=0.3 bei etwa wt=270°.

Die Maximalwerte von Cg(t) stimmen fiir §,=0.5° und 1° sowohl mit den
experimentellen Ausdehungen als auch mit der Phase relativ gut mit der
Messung iiberein. Bei k=0.5 und 6,=2° wird das Maximum von Cg(t) zu etwa
38% berechnet, wahrend nach dem Experiment etwa 70% zu erwarten
waren. Der Grund dieser drastischen Abweichung diirfte im EinfluB der
Grenzschicht liegen; der momentane Maximal-Anstellwinkel betrédgt in
diesem letzten Fall bereits 49 so daB die auf rein Potentialtheorie basie-
rende Kavitationsrechnung die vorliegendern experimentellen Verhaltnisse
nicht mehr richtig erfassen kann. Die gleichen Griinde diirften fur die
unterschiedliche Lage der Maxima von Cg(t)aus der Rechnung und Messung
gelten. Nach der Theorie liegt das Maximum bei wt=130° nach der Messung
widre jedoch wt=160° zu erwarten gewesen.
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Bei allen Diagrammen in Abb.18 ist der rein stationdre Rechenwert
Ce*'~21%, der Abb.16 entnommen wurde, eingetragen. Dieser Wert stimmt
bis auf eine durch Rechemneffekte hervorgerufene Ungenauigkeit mit den
Mittelwerten 1iiber eine Schwingungsperiode der instationdren und
quasi-stationaren Rechnung iliberein; gemaB dem linearisierten Ansatz der
Druckverteilungsberechnungen ergibt sich aus den mathematischen For-
meln eine exakte Ubereinstimmung.

Im Experiment ist im Bereich fiir 250°Swt<$320° keine Kavitation beobachtet
worden, die Rechnungen hingegen ergaben im Minimum von Cg(t) immer
eine Restkavitation. Die Griinde dieser Abweichung konnte in der Beobach-
tung selbst liegen: Zum einen sind die eingetragenen Beobachtungen rela-
tiv unsicher (groBe Streuung insbesondere fiir 6;=1° in Abb.18) zum
anderen konnen andere Fehlerursachen, die in Abschnitt 3. diskutiert aber
quantitativ nicht erfaBt wurden, zum Tragen kommen. Werden zum Beispiel
die beiden Parameter 8, und J, innerhalb ihres moglichen Fehlers +0.5°
variiert, so ergeben sich folgende in Abb.19 dargestellten Verhaltnisse bzgl.
dem Experiment mit §,=2°, §,=1% und k=0.5:
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Abbildung 19. Einflub der Winkelparameter auf die Rechnung

Insbesondere kommt die ausgezogene Linie mit §,=1.5° und 6,=1.5° den
experimentellen Verhialtnissen im Minimurmn bei wt=280° nahe. Diese Para-
meterstudie sollte zeigen, daB bei Anderung der Parameter &, und &, im
Rahmen ihres mdglichen Fehlers die Theorie noch immer mit dem Experi-
ment quantitativ vergleichbare Ergebnisse liefert.

Ein weiterer Grund fiir die Diskrepanz zwischen instationarer Rechnung
und Messung bzgl. der Minimums von Cg(t) konnte in der mangelnden
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Kenntnis des Druckfeldes einer instationaren, sich periodisch bei
bestimmten  Winkelstellungen ablésende Grenzschicht liegen. Die
erwahnten Grenzschichtuntersuchungen in /43/ bezogen sich nur auf
stationare Zustande.
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Abbildung 20. Kavitationsausdehnung beim Profil NACA

16006: Bezeichnungen wie in Abb.19
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Die Abb.20 zeigt eine der Abb.19 analoge und in den Bezeichnungen iden-
tische Darstellung fiir den Fall mit dem mittleren Anstellwinkel §p=3° und
0,=0.576. Die Ubereinstimmung zwischen den instationdren Rechnungen
und den Experimenten ist flir 6,=0.5° noch recht gut. Jedoch schon bei
6,=1% und insbesondere bei §,=2° kommen die Einfliisse aus dem Grenz-
schichtverhalten (der momentan griBte Anstellwinkel betrdgt in diesen
Fallen bereits 4° und 5°%) offenbar verstarkt zum Tragen.

Die maximalen Cg(t)-Werte der Rechnung betragen fiir 6,=2° (k=0.5) nur
33%, im Experiment sind jedoch 80% gemessen worden. Die Phasen zwi-
schen den Maxima von Cg(t) aus Rechnung und Experiment stimmen in der
Tendenz iiberein; bei §;=1% und 29 stellen sich die Maxima zeitlich spater
als die der Theorie ein. Ebenfalls ist eine Diskrepanz der Minima von Cg(t)
zwischen Vorhersage und Messung festzustellen. Die Erkldrung hierfiir
dirfte die gleiche wie die bei der §;=2°-Messung (Abb.19) sein.

Ebenfalls ist wie in Abb. 19 der entsprechende Wert Cg®.~23% aus Abb.16
eingetragen, der wieder mit den Mittelwerten der instationdren bzw.
quasi-stationdren Rechnung gut libereinstimmt. Die Schallgeschwindig-
keit ag ist nur bei reinem Wasser eindeutig definiert, das im Versuch nicht
vorlag. Eine Variation von &y von 10 bis 20% zeigte, das dieser Parameter
kaum EinfluB auf die Rechnung hat.

In den Abb.21 und 22 sind fiir 6o=2° und 6,=1° bzw. 2° die Kavitationsdicken
n(x) (G1.(63)) ldngs der Profiltiefe fiir 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-stationdren Bertrachtung fiir die
Enddicken %{(Cg) gem#dB mn(Cg)/A=(80+8;sinwt)-(Cg+A)/A ergeben. Die
Ubereinstimmung ist gut und spricht dafiir, daB die instationdre Theorie
keine unsinnigen Werte liefert.
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Abbildung 21. Dicke der Kavitationsschicht NACA 16008

Infolge der Phasenverschiebung, die beim Auf- und Abbau der Schicht bzgl.
der Tragfliigelauslenkung entsteht, ist die Dicke etwa im Bereich wt~90°
und mehr in der Iinstationdaren Stromung kleiner als fir den
quasistationdren Fall, analog umgekehrt fiir wt~180° Diese wird insbeson-
dere in Abb. 21 deutlich, weil hier im Vergleich zu 22 aufgrund der
gréBeren Winkelauslenkung &, die instationdaren Effekte groBer sind.
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Abbildung 22. Dicke der Kavitationsschicht NACA 16006

Im dibrigen ist festzustellen, daB die groBte Kavitationsdicke bei der
groBten  Ausdehnung  erreicht  wird. Beobachtungen iber die
Kavitationsdicke liegen nicht vor.
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In Abb.23 ist der charakteristische Verlauf (ausgezogene Linie) der
Kavitationsflache nach G1.(64) in Abh&ngigkeit von der Schwingungsperiocde
aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf mit Bericksichtigung
des Blasenzusammenfalls gem&B Gl. (107) wieder. Da sich aus den vorher-
gehenden Betrachtungen ergab, daB die grobte Dicke bei der gréBten Aus-
dehnung erreicht wird, ist verstandlich, daB ebenfalls das Maximum des
Kavitationsflache etwa mit der zeitlichen Lage des Maximums von Cg(t)
libereinstimmt.

In Abb.24 ist die instationdre Druckverteilung cyp(x,t) mit (dick ausgezo-
gene Linie) und ohne (diinn ausgezogene Linie) Beriicksichtigung der
Kavitationsschicht (Abschnitt 2.1.1.4. und 2.5) sowie dem stationdren Anteil
(gestrichelte Kurve) fiir 6,=2° und 6,=2° (k=0.5, 0,=0.419) in Abhingigkeit
der Profiltiefe und bei verschiedenen Zeitpunkten wt aufgetragen.

Gemé&B dem Theorieansatz (31) ist im Bereich der Kavitation auf dem Profil
Dampfdruck o, vorausgesetzt. Hinter dem Kavitationsende Cg fallt der
Druckbeiwert o.p(x,t) auf Null ab. Der Verlauf der Druckverteilung mit
Berlicksichtigung der Kavitation &hnelt dem in der stationéren Stromung
(Ab.15), bei der prinzipell die berechneten Druckbeiwerte fiir den Profilbe-
reich hinter der Kavitationsschicht hoher als im Vergleich zu den von
Kavitation freien Zustanden liegen.

Im Gegensatz dazu ergeben die Berechnungen der Druckverteilungen bei
instationdr belasteten Fliigeln mit Berilicksichtigung der Kavitationsschicht
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nur bei voll ausgebildeter Kavitatoion (wt=120° 180° und 240° in Abb.24)
Werte, die iUber den von Kavitation freien Zustdnden sind. Bei anwach-
sender Kavitation (Zeitpunkte wt=0° und 60°) liegen die Druckbeiwerte zum
Teil deutlich unter denen, die sich aus Berechnungen ohne EinfluB der
Kavitation ergeben.

Fiir den Fall instationdrer Druckverteilung mit Kavitation liegen keine
MeBdaten vor. Eine entgililtige Wertung ist deshalb z.Zt. nicht mdoglich; ver-
gleicht man jedoch die aus Experimenten an kavitierenden Profilen in
stationdrer Stromung gewonnenen Daten mit den Ergebnissen der
instationaren Rechnung, so erscheinen letztere realistisch.

In Abb.25 sind die entsprechenden instationdren Druckverteilungen
(gleiche Bezeichnungen wie in Abb.24) fiir §,=2° und 6;=1%ingetragen. Im
Verlauf ist kein prinzipeller Unterschied festzustellen, nur sind aufgrund
der geringeren Winkelauslenkung §; die instationdren Effekte gegeniiber
Abb.24 abgeschwacht.
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Abbildung 24. Instationdre Druckverteilung am NACA 16006 mit
Bertlicksichtigung der Kavitation

Das Minimum der instationdren Druckverteilung (chne Kavitation) liegt fir
alle wt-Werte ungefahr bei 0.1% der Profiltiefe. Laut Voraussetzung beginnt
an dieser Stelle die Kavitation.
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Abbildung 25. Instationare Druckverteilung am NACA 16006 mit
Bericksichtigung der Kavitation

4.3 DISKUSSION VERGLEICHBARER ARBEITEN

Im vorigen Abschnitt wurden die Rechenergebnisse der eigenen
instationdren Kavitationstheorie mit Experimenten -so weit es mdglich
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war- verglichen und diskutiert. Bevor im nachfolgenden Abschnitt eine
Wertung der eigenen Theorie bzw. Einordnung in die internationalen
Arbeiten erfolgen soll, sollen zunachst vergleichbare Arbeiten iiber den
behandelten Komplex erlautert werden. Fiir den Fall eines Tragfliigels 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 Stérung beschrieben, die, hervorge-
rufen durch das Profil und durch die Kavitationsschicht, als klein ange-
nommen wird. Diese Voraussetzung fordert fiir die durchgefihrte
Linearisierung, daB der Anstellwinkel und der Kavitationsbeiwert ebenfalls
als klein angenommen wird.

Der Dicke des Profils wird kein EinfluB zugemessen, so daB von vornherein
die Arbeit /16/ auf Tragfliigelprofile der Dicke Null beschrankt wird. Mit
der weiteren Voraussetzung eines groBen aber endlichen
Seiten-verhdltnises werden die entsprechenden Druck- und
Stromungsrandbedingungen simultan wie folgt gelost: man geht von einer
drei-dimensionalen Stréomung aus, deren EinfluB auf die Kavitation in zwei
Anteile aufgespalten wird. Namlich in dem inneren Problem fiir Bereiche
unmittelbar am Profil (also zwei-dimensional) und dem &ufleren Problem
fir Aufpunkte mit groBem Abstand vom Profil (also drei-dimensionaler
Zustand). Zu der zweidimensionalen Losung des inneren Problems wird
eine zeitabhéngige Funktion mit den beiden Anteilen C und p;(t) erganzt,
die dann die exakte drei-dimensionale Losung des auBeren Problems erge-
ben soll.

Im wesentlichen ersetzt C den Ansatz der Absteigemethode aus der
kompressiblen drei-dimensionalen Losung der eigenen Arbeit. Dieser Fak-
tor C wird bei der Behandlung des inneren Problems durch asymptotische
Entwicklung einer Stromung um Fligel mit groBem Seitenverhaltnis (als
Parameter enthalten) bestimmt. Der zweite Anteil p,(t) wird iterativ durch
Vergleich der Losungen des inneren und duBren Problems bestimmt.

Zusammenfassend gelten folgende Voraussetzungen in der Arbeit /16/:
endliches Seitenverh&ltnis, kleine Anstellwinkel und Kavitationsbeiwerte,
Profildicke Null und Erfiillung der SchlieBungsbedingung fiir das hintere
Ende der Kavitationsschicht. Die Lésung wird in  Bezug zum
drei-dimensionalen Fall gesucht. Im Gegensatz dazu werden bei der
eigenen Arbeit fir die obigen Parameter keine Beschrankungen geltend
gemacht, bzw, ein unendliches Seitenverhdltnis und das offene
Kavitationsmodell wird verwendet.
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In /16/ wurden Rechnungen fiir ein Platte (Profil ohne Dicke)
durchgefiihrt, wobei kein Vergleich mit Experimenten erfolgte. Durch den
Umstand, daB eine ruhende Platte in einer wellenférmigen Anstrémung
betrachtet wird und damit faktisch ein iber die Profiltiefe variabler
Anstellwinkel vorhanden ist, lassen sich die eigenen Ergebnisse und die aus
/16/ nicht unmittelbar vergleichen. Insbesondere fehlendadurch Aussagen
bzgl. der Phasenverschiebung zwischen maximaler Fligelauslenkung und
maximaler Kavitation. Ebenso lassen sich aufgrund unterschiedlicher
Voraussetzungen keine Vergleiche 1iiber die konkret berechneten
Kavitationslangen ziehen. Die Kavitationsausdehnung ahnelt vom Verlauf
iiber eine Periode her dem des eigenen Ergebnis; zunédchst erfolgt ein
langsames ' Anwachsen der Kavitation bis zu einem plétzlichen Zusammen-
fall der Schicht.

Die Theorie /16/ gilt fiir Fliigel mit endlichem Seitenverhiltnis, wobei der
EinfluB mit wachsenden Seitenverhéaltnis auf die Rechnung geringer werden
sollte (Annaherung an die zwei-dimensionale Stromung). Das Resultat der
Kavitationslange mit dem Seitenverhidltnis als Parameter von /16/ ist
jedoch physikalisch zweifelhaft: Der Unterschied der Kavitationsldangen
mit dem Seitenverhaltnis 1 und 10 hat die gleiche GroBenordnung wie die
Rechnungen mit dem Seitenverhaltnis 100 und 1000. Zu vermuten ist, daB
wegen der Anwendung von asymptotischen Naherungen beim inneren Pro-
blem die Theorie /16/ den EinfluB des Seitenverhiltnisses nicht korrekt
erfaBt.

Der in der Arbeit /15/ vorgestellte Theorieansatz fiir den Tragfliigel baut
auf rein stationdre Rechnungen mit einer veranderlichen Hinterkante der
Kavitationsschicht als instationdren Zusatzterm auf. Die =zeitlich
unabhangige Kavitationsausdehnung wird dabei vorgegeben und die Dicke
des Kavitationsendes (ebenfalls unabhangig von der Zeit) als Unbekannte
mit Hilfe der Variationsrechnung bestimmt. Dabei erfolgen gravierende
Vernachlédssigungen von dynamischen Effekten auf die Druckrandbedin-
gung. So wird die Ableitung des Geschwindigkeitspotentials nach der Zeit
Null gesetzt. AuBerdem wird die Veranderung der freien Wirbel infolge der
sich  durch die Kavitation verdnderten Druckverteilung nicht
beriicksichtigt. Ein offenbarer Mangel dieser Theorie /15/ ist ein
singulares Verhalten fir den Fall einer Kavitationsausdehnung bis zur Hin-
terkante. Dabei geht der Quotient aus dem Kavitationsbeiwert und dem
Anstellwinkel gegen unendlich, sofern die Kavitationsdicke ungleich Null
ist. Dieses physikalisch unsinnge Verhalten zwischen Teil- und
Superkavitation wird in /15/ durch Interpolation iiberbriickt. Weiterhin
werden experimentelle Parameter fiir die Beriicksichtigung instationdrer
Effekte bei der Berechnung des Kavitationsvolumens bendotigt.
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Im Gegensatz zu /15/ berlicksichtigt die eigene Theorie zum einen alle
instationdren Effekte, insbesondere die der Druckrandbedingung, zum
anderen wird von zeitlich abhangenden Kavitationsgrenzen ausgegangen,
ohne daB irgendwelche GroBen der Kavitationserscheinung bekannt sein
missen.

Berechnungen wurden ebenfalls nur flir ebene wund gekrimmte
Plattendurchgefiihrt, wobei in /15/ kein Bewegungsgesetz fiir den
Tragfliigel und auch keine Angabe lber die Berechnung der Druckvertei-
lung gefunden werden konnte, so daB schon aus diesem Grund kein Bezug
zu den eigenen Untersuchungen hergestellt werden konnte.

In /15/ sind jedoch Ergebnisse z.B. der Kavitationsausdehung fiir den
quasi-stationédren und instationaren Fall angegeben. Dabei ergab sich eine
Phasenverschiebung der instationdren Rechnung (gekriimmte Platte mit
60=5° und k=05) von etwa 40° nacheilend gegeniiber dem
quasi-stationdren Ergebnis.

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

4.4 RESUMEE DER TRAGFLUGELDISKUSSION

Die in dieser Arbeit vorgestellte instationdre Kavitationstheorie fiir
Tragfliigel unendlicher Spannweite hat die stationdre Theorie /8/ als
Grundlage. Diese stationdre Theorie ist in sich konsistent und durch
experimeritelle Ergebnisse abgesichert. Die Resultate der instationdren
Theorie liefern im Vergleich zur stationaren qualitativ dhnliche Werte,
wobei nun jedoch die charakteristischen instationédren Effekte wie die zeit-
lich nacheilende Phasenverschiebung der Kavitationsausdehnung zur
maximalen Fligelauslenkung (wie sich auch in /15/ ergab) und die
Abnahme der Amplitude der Kavitationsausdehung bzgl. der
quasi-stationaren Werte erfaBt werden. '

Die Mittelwerte iber eine Schwingungsperiode der quasi-stationdren bzw.
der instationdren Kavitationsausdehungen Cg(t) stimmen mit den Ergeb-
nissen der rein stationaren Rechnung gut ilberein. Ist nun die Annahmen
einer Potentialstromung bei den Messungen erfillt (8,=2° Abb.16), so
stimmt die stationare Rechnung ebenfalls mit der Messung liberein.

Wird fir die reduzierten Frequenzen k der Grenziibergang k-0 und k-
vollzogen, so geht das instationare Gleichungssystem (59), (60) in das
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quasi-stationare bzw. in das rein stationdre iiber. Fir groBe reduzierte
Frequenzen schwingt das Profil so schnell, daB die Kavitation keine Zeit
mehr hat, der Schwingung des Tragfliigels zuffolgen. Es bildet sich nur die
mittlere, stationare Kavitationsschicht aus.

Bei der Berechnung der Kavitationsdicke ergibt sich der sinnvolle Zusam-
menhang, daB die grofte Dicke der Kavitationsschicht bei der gréBten Aus-
dehnung erreicht wird.

Ebenfalls zeigen die Berechnungen der instationédren Druckverteilung bei
Beriicksichtigung der Kavitationsschicht sinnvolle Verlaufe, auch in Ver-
gleich mit den e-xperimentell abgesicherten stationdren Rechnungen /9/.

Fine analytische Losung der instation&dren Theorie, auch nur fiir kleine
reduzierte Frequenzen (ReSponz zur linearen Theorie), konnte nicht ermit-
telt werden, wobei offenbar der zur Verfligung stehende mathematische
Apparat zur Losung von Differentialgleichungen dieses Typs noch nicht
ausreichend ist. Die verwendete iterative L'dsungsrﬁthode erwies sich von
den untersuchten Mo&glichkeiten als einziger gangbarer Weg, eine Losung zu
finden.

Der Vergleich zum Experiment ist nur bedingt moglich, da genaue Fehler-
betrachtungen iliber die experimentellen Daten nicht vorhanden sind und
das Profil auBerdem -wie Grenzschichtuntersuchungen /43/ zeigten- nur
bis zu einem momentanen Maximal-Winkel von 3% zu verwenden ist, sofern
Potentialstromung vorausgesetzt werden soll. Bei in Zukunft zu erfol-
genden Kavitationsuntersuchungen ist die Erstellung einer
Grenzschichtcharakteristik mit den in /43/ erlduterten Methoden
unerlaBlich, um die Gultigkeit der potentialtheoretischen Voraussetzung
zu prifen.

Die theoretischen Betrachtungen und Rechnungen der verg-leichbaren
Arbeiten /15/ und /16/ erfolgten nicht an realen Profilen, sondern an
ebenen und gekrimmten Platten (Profil ohne Dicke), zu denen auBerdem
keine Experimente vorlagen. Die Theorie in /15/ und /16/ beinhaltet
(vgl.4.3.)) Naherungen und numerische Ldsungen, die teilweise zu
Widerspriichen in den Ergebnissen filhrten. Die eigene Theorie geht nur von
der linearisierten Profiltheorie aus wund verwendet keine weiteren
Ndherungen oder Vereinfachungen bzgl. der instationaren Terme; die
numerische Losung fiihrt ebenfalls zu keinen Widerspriichen bei den
Ergebnissen, die zudem -zumindestens filir kleine Anstellwinkel &5 und
Auslenkamplituden 6,- in der Tendenz durch das Experiment unter Vorbe-
halt der Fehlerbetrachtungen bestatigt wurden.
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Die eigenen Ergebnisse konnen zumindestens als gleichwertig gegeniiber
den konkurrierenden Arbeiten /15/ und /16/ bezeichnet werden. Eine
abschlieBende Wertung aller Theorieansatze einschlieBlich dem eigenen
kann nur durch den Vergleich mit neuen genaurenFehlerbetrachtungen
beinhaltende Experimenten erfolgen, an der dann eine kritische Diskussion
ankniipfen muB.
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5.0 ANWENDUNGEN AUF DEN PROPELLER

Bei der theoretischen Behandlung der instationdren Kavitationser-
scheinungen am Propeller muB von einer dreidimensionalen Betrachtung
des Problems ausgegangen werden, wie sie von /44/ durchgefiihrt wurde.
In dieser Arbeit /44/ findet man die grundlegenden aus der dreidimensio-
nalen  Propellertragflachentheorie basierenden Formeln fiir die
zusatzlichen  Wirbelbelegungen und Quellenverteilungen. Praktisch
durchfihrbare Rechnungen sind jedoch mit dieser Theorie wegen ihrer
mathematischen Kompliziertheit ohne Naherungen 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
moglich ist und um anhand der zu erwartenden Diskrepanz zum Experi-.
ment fir noch zu erfolgende Studien Hinweise fir die Entwicklung und
Verbesserung des Theorieansatzes zu erhalten.

5.1 MODIFIZIERUNG DER THEORIE

Der Ubergang von der zwei- zur dreidimensionalen Theorie erfolgt gemaB
der sog. Streifenmethode in abgewickelten Zylinderschnitten, analog des
bei einer zweidimensionalen Druckverteilungsberechnung (vgl. z.B. /45/)
vewendeten Verfahrens. Der EinfluB der endlichen Spannweite wird mit
einem Korrekturfaktor beriicksichtigt.

Um ein zum Tragfliigelfall analoges Integralgleichungssystem aufzustellen,

Xy | \’s (x)
¢, () | Cult)-

Abbildung 26. Bezeichnungen am abgewickelten Propellerschnitt
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miissen zundchst einige Bezeichnungen auf den Propeller {ibertragen wer-
den (Abb.26) Man betrachtet zunidchst wieder ein maéBig dickes und
gewdlbtes Fliigelprofil, dessen Sehe mit der x-Achse nun im Intervall
xySxsSxy zusammenfallt. Die Kavitationsschicht beginnt bei Cy(t) und
endet bei Cy(t), so wie es in Abb. 26 bezeichnet ist. Die librigen Bezeich-
nungen sind mit denen in Abb. 1 identisch. In der Abb.27 werden die bei
dem Propeller vorliegenden Verhaltnisse deutlich. Der Propeller rotiert um
die Achse x', wobei die physikalischen GroBen in einem Aufpunkt auf dem
Propellerblatt sowohl vom Radius r als auch vom Winkel ¢ der jeweiligen
Propellerstellung

b)
Z=rsin P ——

Abbildung 27. Bezeichnungen am Propeller

abhangig sind. yu(r) und xv(r) sind die Winkelkordinaten an der Hinter-
und Vorderkante des Propellers. Wesentlich in Abb. 27 ist nur, dab man
sich den Zylinderschnitt zwischen den Punkten PA und PB in Abb. 27b bei
der Propellerdraufsicht abgewickelt vorstellt und dann die fir den Theo-
rieansatz zugrundeliegende Abb. 26 erh&lt. Mit den Bezeichnungen des
Propellers lautet analog zu (59), (60) das Integralgleichungssytem

X
#
(110) —$qlx )+ EL(X'H=_;JMZ(§‘6):\’£—%
v
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(111) Cuptxt) = Cplxt) = Q (x,t)= : ('\':) * ”imJ?’ﬂEf} x*g
C it
mit
dx
zeL(xc)-——j,,lgj Ml(?t- £) 2
(111a)
Qulxt) = Z Pt -f‘i-—[t; (5)- {Lups E! ¥ o5t -
e - expluwtfdE

Ebenfalls wird wieder bei der Losung von (110), (111) von der iterativen
Methode Gebrauch gemacht, wobei Cy(t) als zeitlich konstant angenommen
wird und mit dem Druckminimum ebenfalls bei etwa 0.1 % der Profiltiefe
zusammenfallt. Die blasendynamische Abschatzung in 2.4. flir die
zusatzliche Zusammenfallstrecke (107) kann ebenfalls dirket aus der
Betrachtung der ebenen Theorie iibernommen werden.

Y

Abbildung 28. Tragfliigel mit endlicher Spannweite

Die Annahme einer unendlichen Spannweite ist beim Propeller nicht
mdglich; mit einer einfachen Naherungsbetrachtungsoll nun der Einflub
des endlichen Seitenverh&ltnisses auf die nach der ebenen Profiltheorie
erhaltenen Ergebnisse der Kavitationsgeometrie beriicksichtigt werden.

Dieser quasistationdren Abschatzung gilt fiir ein Tragfliigel mit recht-

eckigemn GrundriB (xySxsxy, -B=£z<B) in der Ebene y=0 und wird auf die
Mittelinie z=0 des Fliigelgrundrisses beschrankt (siehe Abb.28). Die Wirbel-
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belegung 7,=7,(x) soll nicht von der Spannweite abh#éngig sein, d.h. diesen
Untersuchungen wird ein Hufeisenwirbelmodellzugrunde gelegt.

Die von den gebundenen und freien Wirbeln induzierte y-Komponente der
Geschwindigkeit ist bei y=0 und z=0 gegeben durch

_ 3 A (X—g)/s i
- -”fr'l [/'gz (x-§)% X- §+/52frx—;/l'*8jd§=

(112) «'F
—vgmms’)u A=

I, ist der durch den KavitationseinfluB bedingter Zusatz zur
Gesamtzirkulation. Er ist in der Regel klein und kann deshalb
vernachlassigt werden. Die induzierte x-Komponente ist bei endlichem
Seitenverhaltnis ebenfalls bekannt

(113) L gy = 2 ()4

y-» o

Analog lauten die von der Quellenbelegung q, bei y=0 und z=0 induzierten
Geschwindigkeitskomponenten fir die y-Richtung

. — 1
(114) 75Ee Yy =X (x) ]
und fir die x-Richtung
Cu
S 8 JE
(115) g, = 2 —[V$‘7(§jf’8¢+(*-_§')" ==
Das Seitenverhaltnis ist definiert durch
116 - 2B
(116) A =

Bedenkt man nun, daB die Wurzel stets groBer als eins ist, so kann man in
der Wurzel den Term (x-£) durch (xy-Xv)/2 naherungsweise ersetzen und
man erhilt mit (116)

(117) V44 (555)% T a2

Damit lautet die der Gl.(65) entsprechende Stromlinienbedingung fiir den
kavitierenden Fliigel bei stationarer Stromung

(118) -2y, ) Z(f{r 2§ g._]a/‘u_(gj dF
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Analog zu (66) folgt fir die entsprechende Druckbedingung

Ch
_ A “ ~ AF
(19 S = LR o s S 2
4

Formel (118) wird nun nach den bekannten Regeln /37/ invertiert und in
(119) eingesetzt. Man erhilt eine Integralgleichung zur Bestimmung der
zusatzlichen Quellenbelegung qna bei Berlicksichtigung eines endlichen
Seitenverhaltnisses A:

Ch
(20)  “ofos~epco} 1T - 7 [ o B S
Cy

Die Gleichung (120) unterscheidet sich von der fir das unendliche
Seitenverhaltnis giiltigen Formel (71) nur durch den Faktor (117). Also
ergibt sich bei bekannter Druckverteilung cy(x) des nicht kavitierenden
Zustandes die Quellenbelegung g, bei endlichen Seitenverhaltnis aus der
Belegung q, der ebenen Theorie durch die Naherung

(121) W () =f1 + V4> gy(x)

Die berechneten Cg(t)-Werte bleiben gem#dB (73) von dem Faktor (117)
unberiihrt. Die Kavitationsdicke nach (63) wird hingegen durch (121) linear
um den Faktory1+1/A% vergroBert. Bei den nachfolgenden Rechnungen
wird fir das Seitenverhiltnis A das aus /46/ zu entnehmende effektive
Seitenverhaltnis des Propellerfliigels verwendet.

5.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE BEIM PROPELLER

Die inn 56.1. modifizierte Theorie setzt fiir die Rechnungen die instationare
Druckverteilung (ohne Beriicksichtigung der Kavitation) voraus. Fir solche
Druckverteilungsberechnungen am Propellerfliigel 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 Tragfliigel relativ einfach zu messen sind,
kénnen am Propeller wegen der komplizierten Geometrie der rotierenden
Fligelbldatter nur schwer bestimmt werden. Es mangelt deshalb an
genauen Druckverteilungsmessungen an Propellerfliigeln, so dab eine Wer-
tung der verschiedenen Verfahren nicht moglich ist (vgl. /50/), das
Problem der Druckverteilungsbestimmung am Propeller ist letzlich noch
ungelost.
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Abbildung 29. Instationdre Druckverteilung am Propeller HSVA
1917: Berechnungen ohne Kavitation (aus /45/)

Wahlt man unter diesemn negativen Aspekt trotzdem eine instationare
Druckverteilung, die iiber eine Tragfliigelkorrekturrechnung in /45/ ermit-
telt wurde, aus (siehe Abb.29), so ergeben sich recht unbefriedigende Ergeb-
nisse in der Kavitationsbestimmung.

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

Typisch ist die Beobachtung, daB der Beginn der Kavitationsschicht beim
Ubergang des Fliigels von Backbord nach Steuerbord sich von der
Fliigelvorderkante bis weit zur Profilmitte hin verschiebt. Dieser Effekt
kann durch eine ebene Profilstromung nicht beschrieben werden und wur-
de dort ebenso nicht beobachtet, solange das Druckminimum in der Nahe
der Vorderkante liegt. Gem&f der Voraussetzung des Theorieansatzes
beginnt die theoretische Kavitation grundsatzlich bei etwa 0.1% der Profil-
tiefe.
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Abbildung 30. Instationire 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
instationdrer Effekt in den Ergebnissen der Rechnung enthalten (Maximum
. der Kavitation etwa bei 320° Steuerbord, Minimum der Druckverteilung
etwa bei der Propellerstellung ¢, Backbord), jedoch ist die beobachtete
Kavitation im Maxirnum etwa doppelt so gro8 wie die berechnete.

Die Abb.31 =zeigt die Kavitationsdicke der instationaren Rechnung in
Abhangigkeit von der Profiltiefe. Die maximal berechnete Dicke 2.7 betragt
etwa 3.8 mm auf dem Radius 0.9. Die GréBenordnung stimmt relativ gut
mit Dickenmessungen, die am gleichen Modellpropeller /33/ und zum
anderen an Modellpropellén ahnlicher GréBe /53/ erfolgten, iiberein. Diese
Ubereinstimmung sollte jedoch nicht iiberbewertet werden. In der Abb.31
fallt auf, dab die groBte Dicke der Kavitation bei der Fliigelstellung ¢o=00,
die groBte Lange hingegen bei ¢y=20% Backbord erreicht wird. Rechnungen
mit anderen Druckverteilungen, z.B. fiir andere Radien, brachten
demgegeniber das vom Tragfliigel und dort immer aufgetretene Verhalten,
dab die groBte Ausdehnung immer mit der groBten Dicke zusammenfalit.

Die aus Abb.31 enthaltenen Ergebnisse deuten darauf hin, daB die
instationdre Druckverteilung einen wesentlichen Einflub auf die Rechnung
hat. Untersuchungen dariiber sind hingegen erst dann sinnvoll, wenn theo-
retisch und experimentell verlaBliche Druckverteilungen vorliegen.

Die Diskrepanz in der Kavitationslange zwischen Theorie und Experiment
dirfte auch darin liegen, daB beim Propeller ahnliche Verhéaltnisse wie bei
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dinnen Profilen mit steilem Druckgradient bei einem maximalen
Anstellwinkel 6<3° vorliegen. Die Rechnungen am Tragfliigel NACA 16008
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 Propellerfliigeln 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 geringfigig von der aus
Abb.29, in dem die Druckverteilung von Druckminimum her etwa 5% von
der Profiltiefe eher den Kavitationsbeiwert o, erreicht.

45
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Abbildung 31. Kavitationsdicke am Propeller HSVA 1917

Ahnliche unbefriedigende Ergebnisse liefert auch die Theorie /15/ bei der
Anwendung auf Propeller. Im Vergleich zu den Experimenten sind die
Berechnungen weitaus {iberbewertet und es wird fir manche
Fligelstellungen auch flir kleine Radien Kavitation vorhergesagt, die
jedoch von der Beoachtung und auch von der physikalischen Vorstellung
her nicht erwartet ist. Der Arbeit /17/ liegen fir die
Kavitationsberechnungen am Propeller der Theorieansatz /16/ fiir den
Tragfliigel 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 daB die Unsicherheit bzgl. dieses Punktes ebenfalls
bestehen bleibt.
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Eine Beurteilung der Theorie /17/ ist ohne weiteres nicht moglich,d da die
theoretischen Ansatze an real beobachtete Verhaltnisse angepaBt wurde.
Rechenbeispiele fiir 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 Theorieansdtze /15/ und /17/ sowie
der eigene setzen die Ergebnisse der Betrachtungen an einem Tragfliigel
voraus. Bevor jedoch die Ansatze auf den Propeller iibertragen werden,
sollten diese zundchst experimentell durch Tragfliigelmessungen abge-
sichert werden; d.h. die instationdre Kavitationstheorie muB zuné#chst fir
den Fall des Tragfliigels abgesichert sein.

Ein ebenso ungeklartes Problem ist die Bestimmung der instationaren
Druckverteilung fiir Propeller im Nachstrom, da diese einen relativ grofen
EinfluB auf die Kavitationsberechnungen haben. Diese Unsicherheit bleibt
solange bestehen, bis nicht Vergleiche der verschiedenen Theorieansatze
mit verlaBlichen experimentellen Daten vorliegen.

Als weiteres zu liberarbeitendes Problem muB geklart werden, inwieweit die
bisherigen Voraussetzungen einer Potentialstrémung bei Propellern gelten.
Es scheint notig, ein direkt auf die Propellerstromung zugeschnittenes
Berechnungsverfahren zu erstellen. Denkbar ware dabei, das Integralglei-
chungssystem (110), (111) mit solchen Termen zu erganzen, die den Unter-
schied zwischen Profil- und Propellerstréomung darstellen und iterativ den
Losungsweg zu suchen.
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6.0 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit légt ein Berechnungsverféhren vor, mit dem fir instationar
belastete Tragfliigel die Kavitationsgeometrie und die instationdre Druck-
verteilung bei Berlicksichtigung der Kavitation bestimmt werden kdnnen.

Die Grundlage dieses instationdren Verfahrens bildet die station&re
Kavitationstheorie aus /8/, die auf der linearisierten Profiltheorie mit
unendlicher Spannweite basiert und mit Hilfe der Singularitdtenmethode
weitgehend analytisch gelost wurde. Bei Anwendung dieser stationaren
Theorie, die recht gut durch Experimente an verschiedenen Profilen abge-
sichert ist, wird iterativ die instationire Lésung bei gutem
Konvergenzverhalten gefunden. Das hierzu bendstigte zeitabhéngige
Geschwindigkeitspotential wird aus der drei-dimensionalen Wellenglei-
chung fir kompressible Unterschallstromung im Grenziibergang zur
unendlichen Spannweite gewonnen. Eine analytische Losung der
instationdren Kavitationstheorie, auch bei Entwicklung zu kleinen redu-
zierten Frequenzen, konnte nicht gefunden werden.

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

Bei der Untersuchung wurde die Bedeutung der Grenzschicht fur das
Kavitationsverhalten unterstrichen. Wie in /43/ dargelegt, ist die Annahme
einer Potentialstrémung nur solange gerechtfertigt, wie die Dicke der
Kavitationsschicht groBer als die Grenzschichtdicke ist. Dieses ist beim
betrachteten Profil NACA 16006 im stationdren Fall nur bis zu einem
maximalen Anstellwinkel von etwa 2.4° gegeben. Insofern ist fir die
instationdren Behandlung der Vergleich zwischen Theorie und Experiment
nur bedingt moglich; der jedoch fiir kleine Anstellwinkel zumindestens in
der Tendenz wund unter Vorbehalt der Fehlerbetrachtungen eine
Ubereinstimmung bzgl. der Phase zwischen maximaler Kavitationsléange
und maximaler Fliigelauslenkung und bzgl. der Kavitationsausdehnung
zeigt.

Die Resultate der instationdren Theorie liefern im Vergleich zur
stationdaren &hnliche Werte, wobei nun jedoch die charakteristischen
instationdren Effekte wie die nacheilende Phasenverschiebung (siehe oben)
oder die Abnahme der Kavitationsldnge bzgl. der quasi-stationdren Werte
erfaBt. Die numerischen also sinnvoll und in sich konsistent. Ebenfalls
geben die Berechnungen der instationaren Druckverteilung am Profil bei
Berilicksichtigung der Kavitation verniinftige Verlaufe, auch im Vergleich
mit den entsprechenden experimentell abgesicherten stationdaren Rech-
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nungen. Instationdre Messungen der Druckverteilung bei kavitirendem
Profil liegen nicht vor.

Vergleichbare Arbeiten /15,16/ berechnen Kavitationserscheinungen nur
an ebenen und gekrimmten Platten (experimentelle Daten liegen dazu
nicht vor). Diese Ergebnisse sind mit den eigenen aufgrund unterschied-
licher Voraussetzungen nicht unmittelbar vergleichbar. Die eigenen Ergeb-
nisse konnen zumindestens als gleichwertig -insbesondere wie die
Diskussion bzgl. der N&hrungen und numerischen Ldsungen zeigt-
gegeniiber /15,16/ bezeichnet werden.

Die Anwendungender eigenen Kavitationstheorie auf den Propeller HSVA
1917 sind mangelhaft. Dieses trift ebenfalls fiir entsprechende Versuche bei
den Arbeiten 715,17/ zu. Die Griinde hierfiir sind in der unsicheren Kennt-
nis der instationaren Druckverteilung beim Propeller und in der
moglicherweise falschen Voraussetzung einer Potentialstrémung zu sehen.

In der Zukunft sind verladbliche experimentelle Untersuchungen am
Tragfliigel notwendig, um daran die instationare Kavitationstheorie zu
prifen. Erst dann sollte eine Anwendung auf den Propeller bei
experimentell gesicherter Kenntnis seiner instationaren Druckverteilung
mit modifiziertem, auf die Propellerstromung ausgelegten Theorieansatz
gedacht werden.
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A0 INTEGRALE UND MATHEMATISCHE UMFORMUNGEN

a) Betrachtung von Ri(x.t)

Zu berechnen ist nach (97)

(A1) IR (xt) ———,—’;_— z/A+x fQL(x’c) A+—x: O/X

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

Z
(42) R (xt) (A= cosf)= ) by oof
A=0

mit x'=-A-cosy bzw. x=-A-cos® approxirniert und fiir (A1) erhalt man

AP

Z
(A3) IQ/@/{:)‘ C/g:?;>_ bA 4W¢
A=1

Zur numerischen Berechnung der Fourier-Entwicklung (A2) muB nun
Rp(x,t) umgeformt werden: Analog zu (5) wird ebenfalls die zus&tzliche
Wirbelverteilung ,(x,t) in eine Reihe entwickelt:

und auBerdem

<~ _ Yoo -
(45) X-SpAaF

gesetzt. Damit folgt aus (67)

M —7’“‘*’()"9 ) X oy
- 4 ,(,{do 4 5 A (29}
(a6) R (qe)=Z ) j?ﬁ)/u(%’)c o e qX A §

=-M _p
“ - x5

Weiter gilt o0 =
- - .Tr_ - ¢ x-
[t 2Lty T s g E)

(A7)

wobei Ci und Si die Cosinus- und Sinusintegrale sind. Fur die Gleichung (Aé)
folgt daraus der interessierende Realteil
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A

H
f?L(«v,fFZ@{%Z/fl—f;ifa{l ?){'acﬂ@’%f -T-SlexD ]

(48) o

p faplt- G5 e )] 45 |

wobei die Integration tiber ¢ numerisch durchgefiihrt werden muB; fir
konkrete Rechnungen muB (A8) noch in geeignete Form gebracht werden.
Die Formel der Fourieranalyse von 7v,(x,t) (Al) laBt sich mit den
Koeffizienten der cos- und sin-Terme der Fourierentwicklung 7, und 7,” in
Real- und Imagin&rteil aufspalten.

! 2 Z o .
(A9) +Zf ¥ ool TZ_ O}AAW/,‘wf
h= nu=a
Daraus folgt die komplexe Fourierreihe
oo i /( /
(410)  Uy=) Wy aopfut] ek s T (G fl o

==
Also folgt aus (A8) fir Ry(x,t):

M A
R ()-8, {% Xﬂef(z/g,’-y/: Jfa (e )= F = 57 (ut Ce-5 )] -
VA
%o[/c./u(w‘é ‘-’é(/\”f)} 0/ gj =
A
:%Z,uél ({50 (- T-Stutt- g+ -t tt-8))-

(A11) S
+ e09 (Lot -2ct-g)) -

T k- 8) — X (- F T Ll R (x-F))

F Al G ( ~ w?)//]off

Darin 1ist k die in (14) eingefitlhrte reduzierte Frequenz. Das
Cosinusintegral kann in der Form

(Alz) Q(Z—) X+/e‘-«,% * Z (/’}(QV\’/

mit z=/“£(x—§")
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dargestellt werden. Die Eulersche Konstante ist darin mit 9=0.877 bezeich-
net. Infolge des Logarithmusgliedes hat (A12) fiir x=¢ eine Singularitét.
Deshalb kann nur (Ci(z)-1n(z)) exakt numerisch berechnet werden und das
Integral mubB aufgespalten werden.

M
Rlxe)=2p wb ] IR + TR2+ IR3 + R4+ I[RS «T6]
/4’/1

(A13)

mit den im folgenden definierten Abkiirzungen
T/ = ]a;;(?)(—%‘—m) oot ) AE
I®R2= | 5! (€)[Cecz)- etz wnt o €
TRy = [ 8.1 ()L lt] cost AE

(a14) LRy =)o (8) (F350e)) ekt AF
TRS = - [ YulS) [C: (1)~ lel]- it A §
TR = [ §pu(§) Llt] nint Y

mit z=puk(x-§)
und t=p(wt-k(x-§))

Die Integrationsgrenzen sind in jedem der F&lle von -A bis +A zu nehmen.
Die Integrale IR1, IRZ2, IR4, und IR5 lassen sich ohne Probleme mit
irgendwelchen Singularitaten numerisch bestimmen. Im Gegensatz dazu,
bedirfen die Integrale IR3 und IR6 einer gesonderten Betrachtung.

Mit der Verwendung von /37/

T L2 L =0
4 - =
(A15) ?/ww‘ﬂéw/wﬂﬂ crtld f L oA e 2

folgt nach einigen Umformungen fiir IR3, wobei nur noch die Singularitét
in IRB und IRD enthalten sind:
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A
(A18) f??):[b;,uff),&,t/l-/c&at&fg = IRA +I£8+I¢<+Ieg

—A

mit den Teilintegralen
TRA-= @iﬂ)é j[r/’;(tf)-a;lmj& 2oy 2 d &
" Py oy
TRB = =300 conpet [2=E ol §
IRC= —a;;’(»«/ 9{?/—:—2—6- {/\)A;\xS Bon 52— gl T ,&A'rz}

(A17) » " 14 -
TR) = 4—‘%&"?[&/(;’/& ol oAy
mit
s=uk(x-A)
r=uk(x+A)

Das Teilintegrale IA ist fiir x=¢ Null durch die Differenz der beiden
v-Terme. IC ergibt sich aus der Anwendung von (A15). Fiir die Teilintegrale
IRB und IRD gilt an der Stelle der Singulariat

IRA = 1 flir x=¢
(A18) IRB = 0 fir x=¢

Als nachstes soll das Integral IR3 betrachtet werden. Es 188t sich nach ent-
sprechenden Umformungen in die folgende Darstellung bringen

A .
(A19) T R2= f b},’ﬁq (2] gt = LRE+ TRB +ILRF +IRG
—A
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mit den Teilintegralen IRE, IRB, IRF und IRG
7 — . (A)t 4 _ 2
TRE = -Aegmet [ [yl (5)-ylix)) b 12 eon B
IRB=+ avpuwt b’/'u(x//-/’-"—-;‘gi—dg
- - ! A - . 2 _ . 2
IRG = &byl (9) e a2 o
mit
s=uk(x-A)
r=pk(x+4) |

wobei die Singularitdten wieder in IRB und IRG enthalten sind. Fiir IRB gilt
wieder (A18) und fiir IRG

(AR1) IRG=1 fir x=¢

Damit ist Ry(x,t) berechenbar. Die Singularititen werden durch
Fallunterscheidungen gem&B (A18) und (A21) vom Rechenprogramm direkt

beriicksichtigt.

b) Betrachtung von Q (x,t)

Analog zu (A9) wird q, in eine komplexe Fourierreihe entwickelt und mit
Qnu' und qp," in Real- und Imaginarteil aufgespalten.

_ M
(A22) ?7W}=>:$7/«W Pt ot Fy=5lgl-LoL)
p=—HM
/4)0.

Fir (41) folgt daraus nach einigen Umformungen
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A

I
G (xt)= %}_/“Qf ?/4*?/*’}’@"‘(7"05”’“’ eAyofA/uwéjo/f
M= A
M A
(A23) i— /A‘f/[ (%) Zr’e“‘é + 2-0.511f ?/‘(‘g)ﬁd}m/wé-
/{:4

(g fougie 20 Jr g T ket ]4E

mit der Abkiirzung
AL
g = &éqow/)(’-g/

Dieses Integral wird nun in Teilintegrale aufgespalten, um die
Singularitdten bei x=¢ analog zum vorhergehenden Abschnitt exakt zu

erfassen
QL(,\/{_}_J'Z = [m/«wé[ 7 /@M 71l +IQ3 +?/’L[,\«)_f‘@4¢] -

(A24) mh _4M;/4Wt[//.4QQ+ F.Iod+IQs5 + ?/‘ (x) I O‘(J}
mit den Teilintegralen IQ! bis 1Q4

ToM=[g.(5)4§

re2 =Jg (§)4%

IQ3 = [§ul€)-g,.(x)} £a(-€) S

QY =j£q/»<—§/2 o€

oS =f[?/1(§/—?/’4/x)j-,aw«—f/%/g

(A25)

mit dem Faktor
F= L0853+ 7&___@_"1"
.Z é@\«( 2

Die Teilintegrale 1Q1, 1Q2, 1Q4 lassen sich ohne Schwierigkeiten numerisch
bestimmen. IQ3 und IQ5 sind fiir x=¢ Null. Mit dem bekannten Integral

Q.

A A
- I'e -x/
(A26) ]«@w/*"f/df“" [EA)(rg%?AX "2 A
—A
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188t sich 1Q4 problemlos bestimmen.

Damit erh#lt man mit (A25) eine Formel, mit der q,(x,t)numerisch inte-
griert werden kann. Die Fallunterscheidungen x=§ und x#¢{ werden wieder
direkt im Rechenprogrammablauf berlicksichtigt.

c) Beweis von Integralformeln

Die hier behandelten Integrale werden mit der Residuenmethode
berechnet, wobei mit Hilfe der Substitution z=e!" die Integration iiber den
Einheitskreis der komplexen z-Ebene erfogt. Die Integrale (83), (89) und
(93) sind analog zu 18sen. Dieser Losungsweg soll am Beispiel des Integrals
(83) gezeigt werden.

Die Integration kann deshalb liber den gesamten Einheitskreis erfolgen, da
in (83) nur symmetrische Funktionen enthalten sind. Dariiber hinaus kann
eine schiefsymmetrische Funktion i-sinA7 zugefiigt werden, ohne daB sich
der Wert des Integrals @ndert. Zu integrieren ist nun also

ar
(a1) A f AT+ L AT AT
a Y. -
an J o T + wo,d——n’&/?"f//s} Tt

Zur Bestimmung der Residuen im Nenner der Integranden gilt

(a2) T e nt =2/ Yy = £ 5z re®)(zre?)
™ @R Pty und @0

Damit ergibt sich

(a3) 83 7’\55 (}‘e»"-«»‘)(2_544)(2“60)(2*6—(0)
K

Eine konventionelle Rechnung nach der Residuenmethode liefert dann das
in Formel (83) angegebene Resultat
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B.0__ANALYTISCHER LOSUNGSVERSUCH

Ausgangspunkt ist die Integralgleichung (59). Die Zusatzbelegungen q,(x,t)
und 7,(x,t) werden in Form von komplexen Reihen verwendet. Wird
auBerdem der instationdre Term Ru(x,t) Gl.(61) in (59) eingesetzt, so erhalt
man

” A(E-x) / wux

(B1-F ) 0™ Z x»z,A ofe
p= Pl A2(E-y)

“{ch’Wt

Die Zeit expfiuwt} 188t sich in (Bl) separieren; damit kann (B1) gem&B /37/

zu folgender Gleichung exakt invertiert werden:
A

% () “ Alx-¥/
—’bﬁ_ jib‘/‘{ﬁ{v"z ¢ X-f A /'&AAZ— x§ = Jar-xt fa2-€2
(B2) A

_ A A—X /4 /44 //—\4) -+ & #(l) j E
Vaz-gx [Atx AP0 8) vl 4V 04)

Ebenso wird die Gleichung (60) bei Anwendung komplexer Reihen fiir q,(x,t)

und 7,{x,t) in folgender F‘orm geschrieben: A
M
— cpet= 2 gt AN 4 :
Cup i) = Cptit) = 1 Zf‘rr Wel v+l 7 f FoplS)
F= p=h
(B3) A

{x- "#—(ﬁn/&’m +05}}r‘” )] dE ¢ »«-/uwé
Zur weitern Umformung von (B3) wird nun eine Abschneidefunktion der Art

o0
<4 ) - Ak —cact)] A
G (x¢) TO/[M;Z(CEIH X)+ B A lx = Cp )} 3

(B4) [,/ Fhlr Cat®) < x £ Cott)

© ]e.l, X < CA(f) , X 2 Cgle)

eingefiihrt, womit sich die linke Seite der Gleichung (B3) schreiben L&Bt:

(B5) Cop (X,€) ~ Cplxt) = Wext) [6,, T¢p Or,f)} *

+ (4= Wik t) fcyp Get) - cp/m}f
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Innerhalb der Kavitationsschicht ergibt sich dadurch cvp(x,t)=ov . Fir den
Bereich hinter der Kavitationsschicht muB in Anpassung an das Experi-
ment eine andere Festlegung fir c,, getroffen werden (siehe weiter unten).

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

f(x,c) {ﬁv —Cp(xle)} + (A~ ﬁf/(,k‘e} )[CVp (x,t)—cp (e, ¢) } =
r —
=Z c'o J?q/u(f) (/f /;\??X—? + 2 p é,&—‘l" 5 _
(Bs) M

-

bt (15 TR o g (0 g, 5T

A G AN O ) ( o
figr TAv  wEB ey 40 ¥ dber

Die GroBen C,(t) und Cg(t), die in der linken Seite von Gl.(B6) implizit ent-
halten sind, sdlen bestimmt werden. Dazu gilt der Ansatz

+ 'y )
+ Z ¢ eos ut e %)

(o)

(B7)

Cp (t) = (°)

(4) . )
ZC o lyet e 07
ﬂ"/’
in der C,{ sowie Cg die Amplituden und ¢,&’ sowie ¢’ die Phasen sind.
Damit 1aBt sich die linke Seite von (B6) folgendermaBen ausdriicken:

/

—_ (g W oV )y et
—_—/4(\’65/ A AL P

E

= fﬁ“lx,t)zrd —c,,/m)}c 2C ot 4

arrf ({ Pexe)l{cupla,e)= cplit)e ﬂwta{t )

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

A+Xx  {+2 _
(B9) ol ;B

@

die Form
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A A+ — )¢
R ez /"(2 ¢ ¢ Vi@ ) «

4 A+3 ~ - g Aty 413
—W,“oa‘f?‘?/‘(% )4+2‘2{ 2-3! /441-32 A+32'%
(B10) (2 £ 12m g|+£\4w+05¥9f‘” L ((4+22)(4+212))+

N NP T M) o2
et AT H L) el 6“,”"//44).; &5

an. Zur Abkiirzung werden die beiden stetigen Funktionen

€ b)) = .7_4":"‘-"}/{_‘“%} _:_/4(4}}
(B11)

e A . e~ A=t
Q/"((’)—/Jm"’ L/{_*sz. ?L’/A(

eingeflihrt. Wird fir den stetigen Kernanteil mit seinen beiden Variablen ¥
und 7 die Abkiirzung K,(¥,7) so nimmt die Integralgleichung folgenden -
Ausdruck an:

m

ey w)_~fQ c"c){4“*fw9

Aot Atiom T —_
(B12) + 2 Am«};———+ 2l T2 b e T cor s+

t KulT) §AT

Die Losungstheorie von (B12) ist bekannt /37,54/ und die Lésung ergibt
sich zu

N
At w? T E - “
. — AT ¢ -~ (-
(B13) ?"’/‘(L ) o T (A—t9T) — Q/“"‘ { “n ) j

Um die Kavitation auch sachgerecht zu erfassen,wenn sie bis zur Hinter-
kante geht, miissen die in der Losung enthaltenen freien Konstanten so
bestimmt werden, daB fir 7=m bzw. §=A I =0 gilt.

Die Idee, nun eine Losung der Kav1tat10nsrechnung mit Hilfe der Bedingung
(80) zu finden, war nun folgende:

Man verschafft sich durch eine quasistationdre Rechnung einen Uberblick
der zu erwartenden C,(t)- und Cg(t)-Verlaufe und kann anhand dieser
Erkenntnis die Anzahl und den Wertebereich der im Ansatz (B7) enthal-
tenen Parameter abschéatzen.

Analytischer Lésungsversuch 96



Ebenso miibte die instationdre Druckverteilung fiir den kavitierenden Fall
durch eine Anzahl von Parametern beschrieben werden. Es muB durch eine
Funktion mit einigen Parametern eine Festlegung fiir c, (x,t) fiir den Pro-
filbereich hinter der Kavitationsschicht getroffen werden.

Die Funktionen vy,(x,t) und gq,(x,t) lassen sich bestimmen. Dazu dient die
Bedingung, daB q,(x,t) auBerhalb des Kavitationsbereiches Null sein muB
Aus einem Raster der in diesem Bereich liegenden Amplituden- und Pha-
senwerte sowie der Parameter der Druckverteilung muB dann eine
bestmoglichste Losung durch die sog. Minimums-Bedingung

L A

(B14) j f?tf(?,t,ce A, Cup) dE olt = Mt
t=o0 (o)

gefunden werden, da q,(x,t)=0 hinter der Kavitationsschicht numerisch
nicht exakt erfiillbar ist.

Der tinfachheithalber orientiert man sich bei der Bestimmung der Para-
meter an die experimentellen GrofBen und versucht einen Ansatz mit
moglichst wenigen Parametern. Wird ein Parameter variiert, wahrend die
anderen fest bleiben, so sollte sich nach der ldee dieses Losungsweges die
Bedingung (B14) einen kleinsten Wert liefern, flir die der zugehorige
variierte Parameter als Losung genommen wird.

Leider stellte sich heraus, daB (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 wéren, einen umn den Faktor
zwel zu groBen Wert gegeniiber denjenigen aus der Nishiyama-Bedingung.
AuBerdem ergab sich eine falsche Phase der groBten
Kavitationsausdehnung zur gréBten Kavitationsdicke.

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

Ein alternativer Losungsversuch fir eine Entwicklung der Integralgleichung

(B2) und (B3) nach kleinen reduzierten Frequenzen brachte keinen Erfolg.
Das mag auch daran liegen, daB ein linearer Ansatz die hinsichtlich der
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Zeitabhingigkeit stark nicht-lineare Theorie (groBe Anzahl von
Oberfrequenzen puw) auch fiir kleine reduzierte Frequenzen nicht zu
beschreiben vermag.
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C.0 PROGRAMMUBERSICHT

Die Abb.32 gibt eine in ein=r Ubersicht den Programmablauf der insta-

EINGABE
stat Druckvert.
I
SCHLEFE UBER [TERATIONEN

i
ZEITPUNKT oot

]
Laenecmm inst Deuckvert ohne Kavitation j
I

VARIATION von
Celt
hst// stat
BERECHNUNG BERECHNUNG
18 4]
P A E] . ’q(.ﬂ

AUSDRUCK
Celthnix,.Fit
i
BERECHNUNG inst. Druckvert, mit Kavitation

I
AUSDRUCK
tvp {x,t}

Abbildung 32. FluBdiagramm: Ubersicht des Programmablaufs der
instationdren Kavitationsberechnungen am Tragfliigel

tiondren Kavitationsrechnungen wieder; fiir Einzelheiten mubf auf /38/
verwiesen werden. Dort findet man auch das fir die Propellerrechnungen
modifizierte Programm.
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Als fiir den Tragfliigel spezifische Eingabedaten wird nur neben den GréBen
des Stromungszustandes die station#re Druckverteilung benotigt. Die
Anzahl n der diskreten und &dquidistanten Aufpunkte bzgl. der Zeitskala wt
und der Profiltiefe x (-ASx=A) ist vorgebbar; je groBer n ist, um so genauer
werden die in der Theorie enthaltenen Fourierapproximationen. Bei zu
groBer Anzahl n steigt die bendtigte Rechenzeit iiber ein vertrégliches MaB
hinaus. Die Rechnungen zeigten, daB sowohl! eine geniigende Rechengenau-
igkeit als auch vertragliche Rechenzeit bei etwa 25 Aufpunkten fiir wt und
fir x vorhanden war.

Die nullte Iteration stellt die quasi-stationére Rechnung dar. Die innere
Schleif Uuber die Zeit wt wird zuerst ausgefihrt, wobei jeweils die
Kavitationslénge Cg(t) solange variiert wird, bis die Bedingung Gl.(80)
erfillt ist. Dann kénnen die zu diesem Cg(t)-Wert gehdrende Zusatzbele-
gungen 7v,(x) und g,(x) bestimmt werden, die im folgenden zur Bestim-
mung von Qu(x,t) und Rp(x,t) benotigt werden. Im Anschluf daran setzt
eine neue Iteration ein, wobei nun die Zusatzbelegungen 7,(x) und g,(x)"
fir verschiedene wt-Werte bei Berilicksichtigung der instationdren Terme
Ru(x,t) und Qi(x,t) bestimmt werden. Ist eine ausreichende Konvergenz
gegeben, wird die Iterationsschleife abgebrochen und die
KavitationsgroBen Cg(t), 27n(x,t) und F(t) kénnen ausgedruckt werden.Als
letzter Programmschritt wird die instationdre Druckverteilung bei
Beriicksichtigung der Kavitation berechnet.

Aus Rechenzeitgriinden lassen sich die einzelnen Iterationsschritte ein-
zeln durchfiihren; die berechneten Zwischenergebnisse miissen dabei nur
abgespeichert werden. Ebenfalls kann die instationdre Druckverteilung
gesondert bestimmt werden, da die hierflir bendtigten GroBen im letzten
Iterationsschritt auf Datei ausgeschrieben werden.
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