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1 EINLEITUNG

Kavitation tritt am Propeller auf, wenn die Fligelbelastung in einigen Bereichen des
Blattes so grofl wird, dafl der Druck dort den Dampfdruck erreicht oder unterschrei-
tet. Eine ihrer Erscheinungsformen ist die Schichtkavitation. Es bildet sich dabel ein
Gasvolumen aus, das einen Teil des Fliigels schichtformig bedeckt. Andere Arten sind
Spitzenwirbelkavitation, Blasenkavitation und Wolkenkavitation. In dieser Arbeit soll
nur die Schichtkavitation behandelt werden.

Ein Schiffspropeller arbeitet in der Praxis stets in einer raumlich inhomogenen Zu-
stromung. Deshalb sind Lage, Ausdehnung und Gesamtvolumen einer Kavitations-
schicht von der Winkelstellung des betrachteten Flugels abhangig. Die Veranderlichkeit
der Schicht verursacht Vibrationen am Hinterschiff. Die Auflenhaut wird so zusatzlich
belastet. Sollten die Vibrationen im horbaren Bereich liegen, kann es zu erheblichen
Larmbelastungen innerhalb des Schiffes kommen. Zur Vermeidung dieser Effekte ware
es wiinschenswert, die variable Geometrie und damit das variable Gesamtvolumen der
Kavitationsschicht auch theoretisch zu erfassen.

Ausgangspunkt fiir die Propellerkavitationsrechnung ist die Berechnung des Druck-
feldes im kavitationsfreien Zustand. Hierzu existieren eine Reihe praktikabler Ver-
fahren /1,2,3,13/. In dieser Arbeit greifen wir auf eine Methode zuriick, bei der die
Fligelbelastung ( Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterseite ) durch eine kontinu-
ierliche Verteilung von gebundenen Wirbeln auf der tragenden Flache dargestellt wird
/4/. Der EinfluB einer ausgebildeten Schichtkavitation auf das Strémungsfeld des Pro-
pellers wird durch eine zusatzliche Wirbel- und Quellenbelegung modelliert. Dieses
Verfahren ist aus der linearisierten Profiltheorie wohl bekannt und wird auch bei Pro-
pellern angewendet. Bis auf wenige Ausnahmen /5/ wird in den meisten Ansitzen die
2-dimensionale Profilstromung mit Korrekturfaktoren zugrundegelegt. Eine Zusammen-
fassung dieser Verfahren findet man bei Isay /6/. Ob aber der so enstandene Fliigel, be-
stehend aus Blatt und Schicht, einer 3-dimensionalen Kontrollrechnung standhalt bleibt
ungewifl. In dieser Arbeit soll eine Methode vorgestellt werden, die die durch Kavitation
veranderten Auftriebseigenschaften nach der Tragflachentheorie berucksichtigi und nur
die Verdrangungswirkung profiltheoretisch behandelt.

Hoshino hat derartige Gleichungen aufgestellt /16/.Bei der Beantwortung der Frage,
welches Modell die reale Schicht in einer potentialtheoretischen Rechnung am geeigne-
testen reprasentiert, entschied sich Hoshino fir das offene Kavitationsmodell von Isay
und Alward /7/.Dieses wird auch in der vorliegenden Arbeit benutzt.

2 FORMULIERUNG DES PROBLEMS

2.1 ANNAHMEN ZUR VEREINFACHUNG

Die folgenden Rechnungen basieren ausschlieBlich auf der Potentialtheorie. Die
Zahigkeit und Kompressibilitat des Wassers sind vernachlassigt. Die Einfliifie von Pro-
pellernabe, Ruder und Wasseroberflache bleiben unberiicksichtigt. Die Gegenwart des
Schiffsrumpfes ist insofern erfafit, als eine in axialer Richtung inhomogene Zustromung
in die Rechnung eingeht. Weiter wird vorausgesetzt, dafl die Kavitationsschicht stets an
der Vorderkante des Fliigels beginnt und nur auf der Saugseite auftritt. Die zur Erfullung



der Randbedingung eingeflihrten Singularitaten ( Quellen und gebundene Wirbel ) sind
analog zur linearisierten Profiltheorie auf der tragenden Flache angeordnet. Die tra-
gende Flache wird fiir jeden Fligel durch eine regulare Schraubenflache mit konstanter
Steigung 27hy approximiert. Zudem legen wir auch die freien Wirbel naherungsweise in
eine reguliare Schraubenflache gleicher Steigung 2mhy. Eine Neigung (rake) der Fligel
ist nicht erfaflt.

2.2 PROPELLER GEOMETRIE UND ZUSTROMUNG

Der Propeller bestehe aus N gleichartigen Fligeln. Er rotiere mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit (2. Wir fihren ein nichtrotierendes Zylinderkoordinatensystem
0 — zrp ein, das mit dem Propeller fortschreitet. Die Richtung der z-Achse sei mit
der Richtung der Zustromung identisch. Die Zustromung wird als ausschlief8lich axial
angenommen und in der Propellerebene x = 0 betrachtet. Die Winkelkoordinate ¢ wird
im Uhrzeigersinn um die positive z-Achse gerechnet. Die 12 Uhr-Stellung ( vertikale
Achse im Schiffskoordinatensystem ) entspricht ¢ = 0. Der Propeller rotiere in negative
©-Richtung. Die Fligel seien im Uhrzeigersinn mit Nummern 1, ..., N versehen. Nun
werde die Projektion des n-ten Fliigels in die Propellerebene (z = 0) auf dem Radius s
durch

Ry <s<R 0,(s) < 0" < 8,(s) (1)

begrenzt { Abb.2 ). Verwenden wir die im Abschnitt 2.1 eingefiihrte mittlere Steigung
27hg, so gilt fiir Punkte auf der tragenden Flache des n-ten

T = hoel (2)

wobei die zulassigen s- und §-Werte aus (2.1) zu entnehmen sind. Eine Transformation
der Variablen ¢’ auf die Variable x' aus dem Interval [0,1] durch

8(s) = O4(s) — Bu(s) = 9_;5&),(1)

und die Einfiilhrung der Sehnelange {(s) sowie des Winkels &'

I(s) = Br/h2 + 52 tan g = 0 (4)

S

(3)

erweisen sich als vorteilhaft.

Um von der tragenden Flache auf die Saugseite (4) und auf die Druckseite (—) des
n-ten Fligels zu gelangen, mufl man zur Wolbungslinie y,(s, x') die Dickenlinie y4(s, x')
addieren bzw. subtrahieren (Abb.3.). Mit

y(s,x") = ys(s,x") £ vals, X) (5)
und
gon:9'+MN~12*Qt (6)



als Umrechnung der Winkelkoordinaten lautet die Parameterscheibweise der Oberflache
in nichtrotierendem Koordinatensystem 0 — zryp /8/

z = hot' — y(s,x")cosé’
_ Nsin &'

S

=10+

r=s

Damit ist die Geometrie des Propellers erfaflt.Als Bezeichnung fir die axiale Zu-
stromung verwenden wir u{r, p). Usy steht fur die Schiffsgeschwindigkeit. Ist « von ¢
abhangig so spricht man von inhomogener Zustromung.

2.3 RANDBEDINGUNGEN IM KAVITATIONSFREIEN FALL
Bei der Berechnung der Umstromung eines kavitationsfreien Propellerflugels ist die

e kinematische Stromungsrandbedingung an der Flugeloberflache zu erfullen. Sie
besagt, dafl Flissigkeitsteilchen, die einmal die Flugeloberflache erreicht haben,
dieser nun tagential folgen miissen. Fir hinreichend dunne Flugel lat sich die
Stromungsrandbedingung bekanntlich in einen Dicken- und einen Wolbungsanteil
zerlegen. In diesem Fall ist es moglich, die Umstromung des kavitationsfreien
Fligels durch Singularitaten ¢o (Quellen) und ~p (radial gerichtete gebundene
Wirbel) zu simulieren, die auf der tragenden Flache angeordnet sind. ¢g simuliert
die Verdrangungseigenschaften des Fligels und ist

g0 _ Uo Oya
2 (s) oy
Uo = Qscos §' + agsin &' (8)

mit g als der in Umfangsrichtung gemittelten Anstromgeschwidigkeit zu errech-
nen. o macht mit stetiger Normalgeschwindigkeit auf der tragenden Flache Vo
die Walbungslinie zur Stromlinie.

Uy Fys
V. Vo= -2
Vo = Qssin §' — @gcos é’ 9)

Mit den Gleichungen (8) und (9) liegt die iibliche Zerlegung der Stromungsrand-
bedingung vor. Sie enthalten insofern noch eine weitere Naherung, als in Uy und
Vo keine Geschwindigkeiten eingehen, die von Singularitaten induziert sind.

o Die Kuttasche Abflufbedingung erfordert
Yo(s,x' = 1,Q8) = (10)
d.h. das Verschwinden der gebundenen Wirbeldichte an der Hinterkante.

e In einer Potentialstromung konnen gebundene Wirbel, nach den Wirbelsatzen von
Kelwin, Helmholz nicht ohne ein System von freien Wirbeln existieren. Diese sind
in dem Geschwindigkeitspotential enthalten. In der linearen Theorie werden die
freien Wirbeln auf regularen Schraubenflachen der Steigung 27 kg angeordnet.
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2.4 OFFENES MODELL DER KAVITATIONSSCHICHT

Zur potentialtheoretischen Erfassung der Kavitation legen wir auf die Saugseite (
Druckseitenkavitation wird nicht berticksichtigt ) eine Modellschicht der Dicke 27 (Abb.
6). 2n reprasentiert von der Vorderkante bis zu einer Tiefe x' = xg(s,Qt) die Dicke
der Kavitationsschicht. Wir nehmen an, dafl die Kavitationsschicht bel yg zusam-
menfallt, soda die Schicht jenseits xg keine Verdrangungswirkung haben dar{. Werte
xg > 1 beschreiben Punkte hinter der tragenden Flache ( Superkavitation ). Die
Dicke 27 unterliegt keiner SchlieBungsbedingung, d.h. die Modellschicht darf hinten
offen sein ( offenes Modell ). Fiir den mit der Schicht 25 versehenen Fligel muf} die
Stromungsrandbedingung neu formuliert werden. Die nun zu berucksichtigende Dic-
kenlinie lautet ya(s,x') + n(s,x’,(2t) und die Wolbung ist jetzt y,(s, x') + n(s,x', Q).
Neben ¢y erfordert die veranderte Dickenlinie zusatzliche Quellen ¢,, um die grossere
Verdrangung des kavitierenden Fliigels zu beschreiben. Fiir eine zeitabhanige Dickenli-
nie 7 lautet die zur Gleichung (8) analoge Beziehung /8/

U, d
I (02 (s ) 0<x <o (11)

- = +

2 (s) ax'
Weiter sind zusatzliche Wirbel ~, einzufithren, deren Normalgeschwindigkeit auf der
tragenden Flache V., der Stromlinienbedingung

Us O 0

Vin = (1(8)8 + o (s, X', ) 0<x <1 (12)

gentigen muBl. Es ist in den folgenden Beziehungen vorteilhaft, wenn diese fiir die un-
bekannte Quellenverteilung g, statt die Dicke 27 formuliert werden. Wir fassen also ¢,
als die zu bestimmende unbekannte Funktion auf und errechnen spater aus ¢, mit Hilfe
von (11) den Dickenverlauf 27.

Aus (11) und (12) ergibt sich unmittelbar der Zusammenhang

‘In(s: X’)Qt)

Van(s,0',0Qt) = 5

0<x' <1 (13)
Im Gegensatz zu kavitierenden Fliigel ist die rechte Seite dieser Stromlinienbedingung
unbestimmt. Man beachte, daf (13) auf den Bereich der tragenden Flidche beschrankt
ist.

Da die Modellschicht ab xg(s,2¢) keine Verdrangungswirkung haben soll, ist ferner
die Beziehung

gn(s,x', ) =0 xe(s, (M) < x' < oo (14)

vorhanden.Diese Forderung an die Quellenverteilung ¢,, wollen wir als Nullverdrangungs-
bedingung bezeichnen.

Schliefllich erhalten wir neben den kinematischen Aussagen noch eine dynamische Re-
lation, indem wir den Druck in der Stromung direkt oberhalb der Kavitationsschicht be-
trachten. Uber der Kavitationsschicht, also im Bereich 0 < x' < xg(s, Q) der Saugseite
mufl der Dampfdruck p, herrschen. Man formuliert diese Bedingung am besten mit Hilfe
des Dampfdruckbeiwerts o, und des Saugseitenbeiwerts im kavitationsfreien Zustand



cpo{+). Sei po(+4) die Bezeichnung fiir den Saugseitendruck ohne Kavitationseinfiuf.
Mit po, und Uy als hydrostatischen Druck und zugehorige Stromungsgeschwindigkeit

in grofier Entfernung stromaufwarts (Us = 1/(Qs)? + @3) definieren wir

Poo — Po(+)

cpo(+) = 5
’ 32U,

(15)

Die Bernulli-Gleichung ergibt (Anhang D)

1 ; 1 . 2 . Oy
Cp0(+) =-1+ U—g((U"‘/O + Uq0 + UO)RF)Z + fﬁ‘Wio + ’55“1’7[5} (16)
(e 0] oo oo

Dabei sind Uy und W,o Geschwindigkeiten auf der tragenden Flache. Uy ist tagential
zu dieser Flache gerichtet und von ¢g erzeugt, W, ist radial gerichtet und wirbelindu-
ziert. Rp ist der aus der 2-dimensionalen Profiltheorie bekannter Riegelsfaktor. Obwohl
die Radialgeschwindigkeit nur quadratisch in den Druckbeiwert ¢,y eingeht, ist sie auf
den auferen Radien (& > 0.9) von grofler Bedeutung. Eine Formel fiir W, ist im An-
hang A hergeleitet. Eine Naherung der Bernulli Gleichung fir den Druckbeiwert am
kavitierenden Fliigel (Anhang D) ergibt

1 1 . 2
cpn(+) = cpo(+)+ U (7n(SaX’aQt)+2an(3=Xl:Qt)WL“—U (an(3>Xl’Qt))z+U
o0

o0 < 00

W'70W'm)

(17)
wobel die von den Zusatzbelegungen induzierten Geschwindigkeiten Uy, und W.,, wie
Ugo bzw. W0 zu verstehen sind. Um der oben formulierten Druckbedingung zu genligen,
muB cp,(+) in dem Bereich, wo die Saugseite mit einer Kavitationsschicht versehen ist,
dem Dampfdruckbeiwert
Poo — Pu (+)

Oy = i F
2
§ono

(18)
entsprechen. Als drite Gleichung zur Bestimmung der Belegung «, und ¢, erhalten wir
also

2

1 1
oy = cpo(+) = 7—(m + 2Ugn + aw"fﬂ + U
(e e]

U anqu) 0 S X’ S XE(S,Qt)
00

(19)

3 GESCHWINDIGKEITEN AUF DER TRAGENDEN FLACHE

3.1 GESCHWINDIGKEITSPOTENTIAL UND NORMALGESCHWINDIGKEIT EINER
WIRBELBELEGUNG -y

Die zeitabhangigen Normalgeschwindigkeiten V.4 und V., aus (9) erfordern auch
zeitabhangige o bzw. 7,. Stellvertretend fiir 4o und ~, soll das Potential einer Dichte
gebundener radial gerichteter Wirbel

7= (e, - 202, (20)



ausgerechnet werden.Mit der oben erwahnten Beschreibung der tragenden Flache durch
einen einzigen Parameter hg ist

2m(n — 1
Feshbain, ap=hty gt 2 o )
fur
o, =0 0,(s) < 0' < 0p(s) (22)
auf der tragenden Flache gelegen und fiir
0y =0"+4¢ 0< ¢ <oo 0y(s) < 8' < 0)(s) (23)

auf einer freien Wirbelflache angeordnet. Die Variable ¢ berucksichtigt sozusagen die
Vergangenheit des Propellers. Durch sie werden die quer zur radialen Richtung abge-
henden freien Wirbel erfafit (Abb.4). Bei instationarer Stromung bleiben auch noch
freie Langswirbel (gerichtet wie die gebundenen Wirbel ) zuriick. Man kann den Einflu8
dieses Wirbelsystems auf die Umstromung des Propellers mit Hilfe des Biot-Savart Ge-
setzes beschreiben /4/. Fir die Methode der kontinuierlichen Wirbelverteilung -y scheint
die Auswertung des Potentials geigneter.
Der Vektor
F=ré + zé, (24)

beschreibt den Aufpunkt im Raum.
Die Einheitsvektoren &, und &, sind von <p’fn bzw ¢ abhangig. Das Geschwindig-
keitspotential des Systems bestehend aus gebundenen und freien Wirbeln lautet dann

/16/.

. 1 X R 1 oo 2n(n — 1
Q’7(7')15) = E Z/}'Z 1(8)/0 A 7(SaX,:Qt - #(?T"*) - d))
n=1"""

J 1
Bn’f

didy'ds (25)

0 1 ho 0O 0

= (059
Bn’f /h%—!—sz s 80'f (?:c’f

Die Geschwindigkeiten V0 und V,,, aus den Stromlinienbedingungen (9) und (13) haben
die Richtung der Flachennormalen und sind direkt auf der tragenden Flache zu berech-
nen. Zu diesem Zweck mufl das Potential in Normalenrichtung differenziert werden.
Dabei ist Vorsicht geboten. Wir fithren zunachst durch

p=0-Qt+ ésin5
r
z = hol — Acosé (26)

0
r—s tané = —
,

die neuen Koordinaten r,8, A ein (Abb. 7). Fiir A = 0 endet so der Vektor 7 aus (24)
auf der Schraubenflache, in der auch die tragende Flache des ersten Flugels liegt. Die



Abb. 6: Kavitationsschicht in der Projektion und im Zylinderschnitt
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gesuchte Normalgeschwindigkeit V; kann einerseits aus dem Grenzubergang

) 1 . g .0
Vy(r,0,Qt) = z——»huﬂl,lz;n—»0~ﬂt(; sin 5% - coségg)@q(x,r, ©,t) (27)
ermittelt werden /4/. Mit (26) und
0 08 38 oA 0 .
—_— T ——— ——— ——— = 52— i h P
50 9900 " apan  Co0 g Thocosogy
a af o JA 0 siné? 9 a
g _ 7Y =27 27 Y cosé—
9z 9730 oz dA  hy 00 ’aa (28)

ist die Normalgeschwindigkeit auch folgende Limesbildung bestimmbar
. 0
V,Y(T,G,Qt) = AILHO ﬂ@’y(T,O,A,t) (29)

Im stationaren Fall, d.h. bei Zeitunabhangiger Belegung

v=1(s,x') (30)

erweist es sich als niitzlich, eine Approximation ®., des Potentials abzuspalten und
getrennt zu betrachten (Anhang A).

o= L[ B G a) (31)
T 4x Jg, (s 1)+ A2V i

2 0 — 0')y/hE+ rs
G(s,A) = I(s) hg+rs ( )V Ao .

1
5 [ (s x)a+ )dx
h§+ /0 \/(s — )2 (hE +rs)(0 — 0")2 + A2
Wie Truckenbrodt gezeigt hat /9/, bedarf der Grenziibergang

.0
lim ==@,,(r,0,4) (32)
einer genaueren Untersuchung. Wenn wir Trukenbrodt folgen und noch weitere Abspal-
tungen zur besseren Behandlung von Aufpunkten in der Néhe der Vorderkante vorneh-
men, erhalten wir mit 8 = 6,(r) + 8(r)x die zeitunabhangige Normalgeschwindigkeit
(Anhang A)

Va(r,0) = (@5 (r,0,8) = (1,0, 8)) a0

oA
_L(/R (%(G(s,o) — Gq(9)) _ Ga(R) Ga(Rb))
ar ‘Jg, r—g R—1r r— R,
o1 [t iy EEX L Rx)
_é};m/ol 1(r, x')XC?('X, (39)

; a
o(v) = /3 4 2 20, )

11



Es gelingt also aus dem 3-dimensionalen Potential einen profiltheoretischen Beitrag (letz-
ter Summant) auszuklammern. Die Funktionen G, f1+ sind wie folgt definiert.

8l '

=10) | )

Sl=1(r)(x - x) - ¢ (x)(s—r) (34)
1+ —»lx X 4

f:t(T:taX,)_ \/ \/l—_m“ ( ))

Wir haben in (33) angenommen, dafl G(R,0) = G(R — b,0) = 0 ist, was dann der Fall
ist, wenn die Zirkulation

ry =r— Ry r-=R-—r

r=165) [ (o, (35)

fiir s = R und s = R, verschwindet. Die Auswertung des Potentials mit zeitabhangiger
Wirbeldichte (instationdre Anstromung) ist im Anhang A erlautert.

3.2 GESCHWINDIGKEITSPOTENTIAL UND TAGENTIALGESCHWINDIGKEIT EI-
NER QUELLENVERTEILUNG ¢

Die auf der tragenden Flache von Quellen und Senken hervorgerufenen Tagenti-
algeschwindigkeiten sind gemaf (16) und (17) wichtig fir den Druckverlauf auf der
Fligeloberflache. Das Geschwindigkeitspotential ®, einer zeitunabhanigen Quellenver-

teilung g¢(s,x') lautet, wenn wir von unserer vereinfachten Darstellung der tragenden
Flache Gebrauch machen /16/

Z /R(, / 5,%x) l-r; j - 1 dx'ds (36)

wobei ¥ = 7(z,r, ¢) in (24) definiert ist und 7, aus dem Vektor (s, §' +¢, Ot) (Gleichung
(25)) hervorgeht, wenn man ¥ = 0 setzt. Die von den Quellen und Senken induzierte
Tagentialgeschwindigkeit U, wird mit 7 aus (26) zeitunabhanig.

1 3
U, = lm ———r 0
a7 A% /h3+r2 a6 ®q(r,0,4)
1 8
= == ®(r,0,4) (37)

e

Es ist vorteilhaft, einen Term

1 1

P /Rl /1 dv'd
qw:————— S s, d 'S 38
ir Jn, (s) , o X)\/(h%+7's)(0~—€’)2+(r—s)z X (38)

abzuspalten und weiter analytisch zu behandeln. Man erhélt somit (Anhang B)

() = /i + 2K (39)

12



1 d 1 R
K 55 @08 =0) @) + [ (F(s) ~ Fule))ds
1t g x) dx’

(R—r x')+t+(r— Ry, x') — 2)

\/173‘7— ’ X-x
Lot g(nx) dX
2 0 \/WX - X
also neben einer Reihe von Termen auch einen Beitrag,der fiir ¢(x') = 0 so lautet,

wie die profiltheoretische Tagentialgeschwindigkeit (letzter Summand). Dabei sind die
Funktionen F, F, und t+ wie folgt definiert:

+,X) = \/1 tolx
= \/1 wa_ + cz( B

rs [L A/ (RE+rs)(0 — ¢
h: + /OQ(S>X') (h§ +rs)( )

hg+ r* 160 - 002 + (s - 1)

1 6l
F(a) =I(r r,x' =
@ =10) [ alr,x) EE T

Als Approximation der Tagentialgeschwindigkeit Uy benutzen wir in den Druckbeiwerten
cpo(+) und cpp(+) stets das profiltheoretische Integral, wir setzen also wie iiblich

o Vtogln ) dY!
o V1+eE(x)x—x'
ein. Abb.10 zeigt den Verlauf der approximierten (42) und nicht approximierten (40)
Tagentialgeschwindigkeit. Der durch diese Approximation enstandene Fehler betragt
etwa 8% bel den inneren und steigt bis 25% bei den aufieren Radien, wo der Dickenein-
fiuB fir den Druckbeiwert von geringer Bedeutung ist. Eine geeignete Darstellung der
Quellenverteilung ¢ ist im Anhang C beschrieben.

(40)

3dX’ (41)

(42)

3.3 WIRBELINDUZIERTE RADIALGESCHWINDIGKEIT

Nach der linearisierten Theorie wird die radiale Komponente der wirbeliduzierten
Geschwindigkeit bei der Erfullung der Stromungsrandbedingung nicht berucksichtigt.
Sie hat aber im FligelauBlenbereich 0.9 < r < 1.0 entscheidenden Einflufl auf die Druck-
verteilung und auf die an den Auflenradien meist auftretende Schichtkavitation und wird
daher bei den etsprechenden Berechnungen mitbericksichtigt.

Die radiale Komponente der wirbelinduzierten Geschwindigkeit erhalten wir nach
Ableitung des Geschwindigkeitspotentials (25).

W(r,0%,0) = £ 8((r,0°, ) (13)

Die rechte Seite der Formel (43) wird in einen stetigen und einen unstetigen Anteil
zerlegt (Anhang A)

0 O[\/hZ+ riy(r,0',
W (r,0", ) =:'c1/ s ( )]d0’+
2 Jo,(r) or
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o, 1 X On(s
Ty / /o hO VhE+ r2y(r,0',0) K erndipde’ds) (44)

« . « 27({n—1
s(6 —9'—1/))—rsm6' — gy Tnl)

Kern =

" 3
VhE(O" — 0" — )2 + (r — 5)2 + 2rs(1 — cos b — ¢ — y — 2271))

Das vor dem unstetigen Anteil + b.z.w. — Zeichen gilt fir die Saug- b.z.w. Druckseite
entsprechend. Der Kern des dreifachen Integrals wird fliv n = 1,r = 5,8* — 6’ — ¢y = 0
singular, hat aber einen Grenzwert

SR - (45)

lim Kern| 5
- hg + r?

6% —8'—p—0 (n=1,r=3s)

und seine Auswertung bereitet so keine Schwierigkeit mehr (Anhang A).

4 DARSTELLUNG DER UNBEKANNTEN BELEGUNG UND AUF-
LOSUNG DER RANDBEDINGUNGEN

4.1 REIHENANSATZ FUR DIE WIRBELBELEGUNG IM KAVITATIONS- FREIEN
FALL

Die Quellenverteilung der geometrischen Dicke ist gemaf (8) schon bekannt. Fir
eine korrekte theoretische Behandlung eines Propellers im Schiffsnachstrom ist die Ab-
hangigkeit der Wirbeldichte vy von der momentanen Winkelstellung —Q¢ wichtig. Wir
geben v auf den N Fligeln wie folgt vor

ofons it = 20Dy - T 57 o650 ot - L) (s

7,5,m

Die Funktionen G; (fir die Variation der Wirbelbelegung in radialer Richtung), Ho;
(Variation in Tiefenrichtung ) und ¢, (Abhingigkeit von der Winkelstellung ) sind
gegeben durch

R-R
GJ.(S) :SinjA' J: 1,...,-] s = Rb+ (—2——‘*’))‘(1_(:05)\’)
T,
Hoi(x') = cot 5 i=0 (47)
1_ 1
(0t - 21y mi-a CM<men

Wir verwenden also fir die Veranderlichkeit von 7 in Tiefenrichtung %' die aus der
Profiltheorie bekannte Birnbaumreihe. Wenn man den axialen Nachstrom mit Ugy als
Schiffsgeschwindigkeit durch

uO("' (P zm
1 + A “0 48
Us Z ( )
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harmonisch analysiert, lassen sich aus der Stromlinienbedingung (9) M + 1 lineare Glei-
chungssysteme zur Bestimmung der komplexen Koeflizienten Byjin, herleiten, jeweils
eins fiir das Paar —m, m (vergleiche Anhang E). Dabei wurde Ugy so variiert daf§ der
fiir den jeweiligen Propeller vorgegebene Schubbeiwert K eingehalten wurde.

N 2 2r 1
wtl(s) R 2/ / , 2r(n—1), , ,
= 1-(= Qt — ———)dx df1t 49
Kr n§:1ﬁ 64QR2( (Rb) o o Yo(s, X', N )dx (49)

4.2 REIHENANSATZE FUR DIE ZUSATZLICHEN SINGULARITATEN ~, UND g,

Wir berechnen die zur Winkelstellung —t gehorige Dicke 2n(s, x', (0t) quasista-
tionar, d.h. wir dehnen den fir die Winkelstellung — Q¢ giiltigen Beiwert c,o(+)(s, x, (2t)
auf alle Winkel aus. Da sich ein Kavitationsvolumen insbesondere bei seiner Entstehung
nicht augenblicklich einer Veranderung des Druckfeldes anpassen, kann, erscheint der
Vorteil einer instationaren Rechnung ohne Erfassung der Dynamik des Aufweitens und
Zusammenfallens fragwirdig. Die Wirkung der Quellenverteilung ¢, auf den Saugsei-
tenbeiwert wird durch das profiltheoretische Integral (42) approximiert.

Das gekoppelte System (13), (14) und (19), das zur Berechnung der Schichtdicke
2n aufgestellt wurde, ist im Grenzfall eines ebenen Tragflugels unendlicher Streckung
exakt losbar (Hanaoka /14/, Isay und Alwardt /7/). Die Methode von Isay und Alwardt
behandelt Teilkavitation am Profil. Sie beruht auf Inversion der Stromlinienbedingung
(13) unter Beriicksichtigug der Nullverdrangungs-Bedingung {14) mit anschliefender In-
version der Druckbedingung (19). Gasau /10/ behandelte spater auch Superkavitation
exakt, indem er die Inversionsreihenfolge vertauschte. Da das System aus Stromlinien-
und Druckbedingung keine Aussage iber die Schichtlange macht (das gilt sowohl fiir
den 3-dimensionalen als auch fiir den 2-dimensionalen Fall ), berechneten die oben ge-
nannten Autoren vg aus einer empirischen Beziehung zwischen dem Anstellwinkel und
der Schichtdicke. Diese empirische Relation stammt von Nishiyama /11/.

Die Inversion der Gleichung (13) nach ¢, ist mit (33) als Normalgeschwindigkeit aus
der Tragflachentheorie nicht mdoglich. Dies trifft ja auch fir die Berechnung der Bele-
gung g aus der Stromlinienbedingung (9) zu. In diesem Fall wird die Wirbelbelegung in
Form einer Reihe mit unbestimmten Koeffizienten vorgegeben (Gleichung (47)) und der
Beitrag der einzelnen Reihenglieder zur Normalgeschwindigkeit ermittelt. Die Koeffizi-
enten sind dann so zu wahlen, dafl die Bedingung (9) an einer Vielzahl von Aufpunkten
moglichst gut erfiillt ist (etwa mit einem Fehlerquadratverfahren ).

Wir wahlen fur die Wirbeldichte <y, erneut einen Produktansatz mit unbestimmten
Koeffizienten

2
(o) = G- = X B, () (X) (50)

Passende Funktionen H;i werden spater eingefihrt. Zunachst soll verfolgt werden, wie
sich aus dem System (13), (14) und (19) mit Hilfe dieses Ansatzes die gesuchte Quel-
lenverteilung ¢, bestimmen 1a8t. Wenn v, gema8 (50) vorgegeben wird, dann ist (im
Bereich der tragenden Flache ) auch g, durch die B} ; darstellbar. Wir kdnnen mit (13)
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und (33) schreiben

an(ry X 2QR\/H@ ZBnglG /H

wobei die Funktionen S;; alle nicht-zweidimensionalen Beitrage zu g7 enthalten d.h. die
ersten 3 Summanden der Gleichung (33) fiir eine stationdre wirbelinduzierte Normalge-

+LBI]]2 ]1 r X (51)

schwindigkeit zusammenfassen. Diese Funktionen sind stetig, solange die G:u‘ integrale
sind (das mu8 fiir den ersten Summand auf der rechten Seite von (51) nicht unbedingt
zutreffen ). Da (51) hinter der tragenden Flache nicht mehr gilt, ist die Quellenverteilung
qn hier nicht aus «y, errechenbar. Wr geben ¢, in diesem Gebiet ( Superkavitationsbe-
reich ) wie folgt vor

(T X) l( \ 1 +C ZBnﬂ ( I) L= X< Xma (52)

Der Parameter ym, beschreibt eine obere Grenze fur die Erstreckung der Superkavita-
tion. Setzt man z.B. xme = 2 (siehe auch letzten Absatz des Kapitels), so geht man
davon aus, dafl die Superkavitation auf allen Radien unter der doppelten Profiltiefe
bleibt. Mit der Naherungsformel (42) fir eine quelleninduzierten Tagentialgeschwindig-
keit lautet die endgultige form der Druckbedingung bei Vernachlassigung der radialen
Komponenten W,

QR 2 1 Su(r X') dx’
ov — cpo(+) = Z nii il

Uso p o V(1 +¢? X'
2QRZ Xnta . dXI
ZG ZBrm rm - Ppi(x)) + L Brzm_/ Hji —— (53)
J 1 XX
u qu
7r2 _/ / X" X — X"

wobei fiir x > 1 gilt cpo(+) = %V,—g Zusammen mit der Nullverdrangungsbedingung

gn(r,x) =0 X > xe(r) (54)

bestimmt die Druckbedingung (53) die Singularitaten vy, und g, und damit latztlich den
Dickenverlauf 27, wenn xg(r) bekannt ist.

Man beachte, dafl der Unterschied zu einer rein profiltheoretischen Betrachtung in
der Beriicksichtigung der Funktionen Sji(s,x') besteht. Diese Funktionen geben an,
inwieweit die Normalgeschwindigkeit eines Reihengliedes mit der Indexkombination 7,7
von der profiltheoretischen Naherung abweicht Die S;; mussen numerisch errechnet
2 in (53) durchfithren zu konnen, ermitteln

werden. Um die Integration mit dem Kern x

wir den Wert von Sj;(s, x') auf N, Radien s, in M, Aufpunkten x}, = —1—'%—””&, T, =
Wﬁﬂ . Dann entwickeln wir in eine Sinusreihe
Siilsn, X)) &
\/i’_"_ Z bjim(sn) sin (mr') (55)
+ C m=1
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Eine geeignete Wahl der Funktionen H ,(x') und H2,(x') steht noch aus. Wie Isay
und Alwardt /7/ gezeigt haben , weisen die Losungen fiir die Belegung ¢, und ~,

im Grenzfall eines Tragfligels unendlicher Streckung an der Vorderkante stets eine %—

Singularitat auf (g,, v, ~ x'" %) Dieses Verhalten der exakten Losung soll bet der Wahl
der H;i(x’) als Variation der Wirbeldichte «,, in Tiefenrichtung berticksichtigt werden.
Weiter enhilt die linke Seite der Druckbedingung (53) gemafl Ansatz (47) fir v, stets
eine Wurzelsingularitdt an der Vorderkante (yo ~ X"%), jedoch keine andersartigen
Singularitaten. Somit sollte auch die Kombination

Xms . d
Z '7]" 77.71 +ZB7'I]7- / 2 X

Tx - X!

!

(56)

aus (53) aufler dieser Wurzelsmgularltat nur stetige Terme enthalten. Wir wahlen fol-

gende Funkionen (ABB.10) mit 2-, 1- und 1-Singularititen an der Vorderkante

f3(x) — f1(x) 1=0
(=200 - 1) )i
Hp(x) = (1-2x)? (f3( ) = f1(X)) = 2v2f2(x) =2 (57)

2(1 ~ 20500 + /1) - R0 =1
41 =) - 2007+ 1) - 2V2R(K) i = -2

k=1,2,3

Versuchsweise wurden auch Rechnungen mit nur 4 Reihenglieder ( ohne @,,_; ) durch-
gefihrt und die so erhaltenen Ergebnisse unterschieden sich nur geringfligig von denen
mit 5 Reihenglieder. Bei dem Doppelintegral P,; aus (56) kann zunachst die innere und
danach die auflere Integration exakt ausgefithrt werden (Anhang F). Die erste Integra-
tion ergibt

I
I

100 + 1) ji=0
1 st ' (1 = 2x)(f3(x) + f1(x)) + vV2x =1
[ EO PG = 0P B0 A0 -2 s (e

Al
2(1 - 2x)(f7 100 — f1(x)) + vV2x i
41— )1 =207~ Alx) - 4V2x i= -2
0<x<1

Nach der zweiten Integration erhalten wir fiir die Kombination H}(x) — Ppi(x) im
Bereich der tragenden Flache (0 < y < 1)

-2¢/2 ,1=0
21— 20 fa(x) - 4V2(1 - X) + Liog(x) Li=1
—2v2f2(x) — 4v2(1 — x)(1 - 2x) - V2§

Hi(x) = Ppi(x) = —Z%L@fzog(x) =2 (59)
—2(1 = 2x) fa(x) + 4V2(1 — x) + Lfiog(x) 1= -1
~4v/2f3(x) +8V2(1 — X)(1 - 2x) + 42

~82p 0 (x) = -2
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0<x<1
1-x)

flog(X) - XlIl (

41

Damit besitzt auch die rechte Seite der Druckbedingung (53) die Wurzelsingularitat an
der Vorderkante. Andersartige Singularitaten liegen an der Vorderkante nicht vor.Der
logarithmisch singulare Verlauf in der Nahe der Hinterkante ( fioy ) verschwindet, wenn
man die Stetigkeit von ¢, bei x = 1 fordert. Zunachst soll noch —F,; im Gebiet 1 <
x < oo angegeben werden

V2(f3(x) + f1(x)) — 2v2 ) 0 =0
V2(1 - 2x)(f3(x) + 11(x)) - V2(1 = x) + L fiog(x) =1
V(1= 2x)2(f200) + f1(x)) — 4V2(L = x)(1 - 2x) ~ 2L~
—FPpi = 2J7réflo.q(X) i =2 (60)
V22(1 = X) (= f1(x) = 7)) +4V2(1 = x) + Y2 fi05(x) =1
V24(1 = x)(1 = 2x) (= f1(x) — f (X)) + 8vV2(1 = x)(1 - 2x)+
52Q - 43?.&09()() ’1. = =2
1<x <o

Die Héi(X) sind in diesem Bereich nicht definiert. Als Darstellung der Quell-Verteilung
P'?i wahlen wir

2!Xma_xl 'l: 0
Hrzn(X) e \./—'Xmu-]- ’ K (61)
sin T ,0=1,.,4
(1 —cosr)
1 < x < Xma ;X:1’+’(Xma_1) 2
und erhalten als Ergebnis der einfachen Integration in (56)
2 —Xma “Xma y
1 Xma 9 , Xm )ﬁi_())i,,:f—l In ‘Xxfl + 1) b= 0 ;0 S X < Xma
;[ me)fjgz —ei¥ d=1,..,4 ,0<y<1 (62)
—cos1iT i =1..,4 1 <x < Xma
1 —cos
X:1+(Xma'_ )( 2 SO) 0<x<1
1—cosr
X:1+(Xma 1)( 2 ) ISXSXma

Die zusatzliche Quellenverteilung mufl an der Nahtstelle y = 1 stetig sein. Dann sind die
Koeffizienten Bf'jo nicht mehr unabhangig. Mit (51) und (52) unter Berlicksichtigung
der Reihenentwicklung (55) gilt vielmehr

2 1 1 1 1
Brio = —Bpj1 + 2By, — an,(—l) + 4Bm’,(—2) (63)

wodurch auch die schon erwahnten logarithmischen Singularitaten aus (60) in der Druck-
bedingung (53) nicht in Erscheinung treten.
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4.3 BESTIMMUNG DER SCHICHTGRENZE xg DURCH VOLUMENMINIMALISIE-
RUNG

Der Gultigkeitsbereich der Druckbedingung (53) ist 0 < x < x.(r), wiahrend die
Zusatzbedingung (54) in xg(r) < x < Xma 2u erfiillen ist. Die Funktion xx(r), die das
hintere Ende der Kavitationsschicht beschreibt, ist den bisher aufgestellten Gleichungen
nicht zu entnehmen. In der 2-dimensionalen Theorie liefert die Nishiyama-Beziehung
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment /7/,/10/, jedoch erscheint diese fir den
Propeller ungeeignet. Insbesondere miifite der Begriff ’Anstellwinkel’ durch eine ge-
eignete Interpretation des Druckverlaufs neu definiert werden. Vor allem auf den aufleren
Radien, wo der Druckverlauf wesentlich durch die Radialgeschwindigkeit beeinfluft ist,
ist das nicht unproblematisch. In dieser Arbeit wurde das Schichtende xg bestimmt, in

dem wir das Volumen
xe(r
V., = / / (r, x)dxdr (64)
R,

minimalisierten. Dies geschah unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung

n(r,x) >0 0< x < xe(r) (65)

d.h. es durfen bei der Minimalisierung keine negativen Schichtdicken entstehen. Die
Bestimmung des Schichtendes unter Verwendung der Bedingung (64) und (65) wurde
bereits in der 2-dimensionalen Kavitationsprofiltheorie erprobt (IFS Ber. 441). Es zeigte
sich, daf} eine Rechnung mit zu (64) und (65) analogen Bedingungen etwa die Resultate
lieferte wie die Nishiyama- Bedingung /7/.

Zunachst sei bemerkt, da man fiir jeden Verlauf x4 (r) entstprechende Zusatzbele-
gung qg und 72 erhalt, wenn man wie folgt vorgeht. Die Stetigkeitsbedingung (63) wird
exakt berucksichtigt, wodurch sich die Zahl der unabhangigen Koeflizienten Béﬂ und
Bfm um J reduziert. Dann erzeugen wir N,z N, Gleichungen, indem wir auf N, Radien
linear von O bis Xmq jeweils Ny, Aufpunkte in Tiefenrichtung anordnen und fiir x < x%(r)
die Druckbedingung (53), hingegen fir x < xg(r) die Nullverdrangungsbedingung
(54) aufstellen. AnschlieBend wird das iliberbestimmte System aus N,z N, Gleichun-
gen mittels eines Fehlerquadratverfahrens gelost. Die so errechnete Dicke 27" erfiillte
moglicherweise auf einigen der N, Radien die Bedingung (65) nicht. Sei r; ein solcher
Radius. Die Rechnungen zeigen, da der Bereich in dem n"(r;,x) < 0 ist, stets an
der Vorderkante beginnt. Verlangert man xg(r;)" um ein Stiick Ay und wertet die
Bedingungen (53) und (54) erneut aus, so 1a8t sich folgendes Verhalten beobachten.
Der x-Bereich fiir den die neue Losung 7°(r;, x) negativ ist wird kiirzer und die Quer-
schnittsfliche [X2(MFAX9pn1(r, \Vdy grofer.

Wir finden eine (65) geniigende Funktion xg(r) aus einer Anfangsfunktion x%(r),
indem wir diese auf den N, Kontrollradien verkirzen oder verlangern, abhangig davon,
ob (65) auf dem betrachteten Radius erfullt ist oder nicht. Das Ergebniss ist ein Verlauf
x5 (r). Dle Prozedur wiederholt sich, bis keine Anderung um mehr als Ay erfolgt, d.h.
X% = X% ? gutrifft. Eine geeignete Anfangsfunktion xg erhilt man etwa aus der ’Lift
Equivalence’-Methode.

Diese Methode entstammt der Beobachtung, dafl sich der Auftrieb eines Fliigels
mit Teilkavitation gegeniiber dem kavitationsfreien Zustand i.A kaum unterscheidet.
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Teilkavitatigonsbereich

Superkavitationsbereich
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Abb. 8: Der Teilkavitationsbereich und der Superkavitationsbereich
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Abb. 9: Ein Beispiel fiir g, (r, x) auf einem bestimmten Radius zu Beginn und Ende der
schrittweisen Verldngerung von xe(r)
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Man bestimmt aus dem sich ohne Kavitation ergebenden Druckbeiwert ( der tUber die
Profiltiefe aufgetragen ist ) die Flache zwischen dem Dampfdruckbeiwert o, und dem
Kurvenstiick, das tiber diesem verlauft. Mit dieser Flache wird hinter dem Schnittpunkt
mit o, der Zwischenraum Druckbeiwert-o, aufgefiillt. Die Tiefenkoordinate, bei der sich
Flachengleichheit ergibt, ist dann die gesuchte Schichtlange.

Samtliche Rechnungen wurden mit xma = 2 durchgefithrt. Versuchsweise wurde
auch Yme = 1.5 und xpme = 2.5 eingesetzt , wobei keine nennenswerte Veranderungen in
den Ergebnissen festzustellen war.

5 RESULTATE UND DISKUSSION

5.1 RESULTATE

Zur theoretischen Vorhersage der Ausdehnung und Dicke von Schichtkavitation wur-
den 2 Rechenprogramme erstellt. Das erste Programm bestimmt aus einer instationaren
axialen Zustromung und der Propellergeometrie die Wirbelverteilung ~o(s, x, 2t —
27r§1;,—11) , indem es die Koeffizienten Bygjim errechnet (Gleichung (46)). Es bendtigt
auf der VAX 11/780 ca. 3 Stunden CPU-Zeit, wenn der Nachstrom mit M = 6 gemaf
(4.3) harmonisch analysiert wird. Das zweite Programm erhalt die Koeffizienten der
Wirbeldichte 7p, die zu betrachtende Winkelstellung sowie die Propellergeometrie als
Eingabedaten. Es berechnet daraus unter Bertucksichtigung der Dickenlinie y, durch die
Tagentialgeschwindigkeit Uy ((16),(19)) und der radialen Komponente W., (Gleichung
(16)),Anhang A) den Druckbeiwert des kavitationsfreien Zustands cpo(+). Der Saugsei-
tendruck ist von den zusatzlichen Quellen und gebundenen Wirbeln gemafl (19) unter
Berticksichtigung der Nullverdrangungsbedingung (14) zu modifizieren. Das Programm
bestimmt die Schichtlange xg als Funktion des Radius sovie die Schichtdicke 27 als
Funktion des Radius und der Tiefenkoordinate. Die Rechenzeit hierfir betragt ca. 1
Stunde je Winkelstellung.

Die Abbildungen 11-12 zeigen, wie durch geeignete Abspaltungen die Normalablei-
tung des Potentials ®, ., auch an der Vorderkante gelingt, so daf8 die Stromlinienbedin-
gung auch dort kontrolliert werden kann. Mit den Funktionen

1

!
o= g ot 5 sin MR (Abb.11 + 12)

1 .
LT sin 7' sin N'QR*( Abb.12)
als Testfunktionen wurde aus ®, , eine wirbelinduzierte Normalgeschwindigkeit nach 2
Verfahren berechnet. In der ersten Methode wird versucht, den Term (vergleiche (33))

G (s,0
Os

-9
mittels einer Reihenentwicklung von G und anschliessender Differentiation der Reihen-
glieder uber s zu integrieren. Beim anderen Verfahren wird die Differenz

(66)

(G (s,0)—Gu{s))

ds
(r—9) (67)
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wie oben behandelt. AufBlerdem werden zwei zusatzliche enstandene Einfachintegrale
ausgewertet. Auch im instationaren Fall, d.h. bei zeitabhangiger Wirbelbelegung, ist
die Kontrolle der Randbedingung an der Vorderkante moglich. Wie im Anhang A gezeigt
wird, haben dann die Funktionen G7* die Rolle der Funktion G,.

Leider liegen sehr wenige Druckverteilungsmessungen vor, die an einem Modellpro-
peller bei instationarer Zustromung durchgefihrt wurden. Zudem ist die Genauigkeit
dieser Experimente ungewiff. Die hier vorgestellte Methode zur Berechnung der insta-
tionaren Druckverteilung im kavitationsfreien Zustand wird mit Messungen von Takei,
Koyama und Kurobe /15/ in der Abbildung 13 verglichen (die Differenz pso — po(+)
ist in der Definition des Druckbeiwerts nicht aufl die ortliche Anstromgeschwindigkeit
Uss = V/QIr? +Z[r,) sondern auf vQ%r? + U2 bezogen, wobei U’ eine von den
Autoren angegebene mittlere axiale Zustromung ist). Man erkennt, dafl vor allem
der instationdre Anteil des errechneten Druckbeiwertes recht gut mit dem Versuch
ubereinstimmt, jedoch liegen die theoretischen Ergebnisse in allen Winkelstellungen et-
was zu hoch. Dieses Verhalten ist qualitativ fur eine potentialtheoretische Rechnung
auch zu erwarten.

In den Abbildungen 15-20 wurde der Modell-Propeller eines Containerschiffes (’Syd-
ney Express’, HSVA-Prop.Nr.1917) mit dem Nachstrom aus Abb.21 theoretisch un-
tersucht. Dieser Propeller zeigt auf den auBleren Radien bei einer Kavitationszahl
oq = 5859% = 0.185 und einem Kp-Wert von 0.175 (was bei einer homogenen
Zustromung einem Fortschschrittsgrad Jxr = 0.70 entspricht) die in der Abbildung
18 dargestellten Schichtkavitation /2/(Beobachtet). Eingezeichnet sind ebenfalls die
Schichtlangen, wie sie sich aus der errechneten Druckverteilung und dem vorliegen-
den Verfahren zur Berechnung von Kavitationsausdehnungen mit einer quasistationaren
Tragflachentheorie ergeben. Beim Vergleich der beobachteten und berechneten Kavi-
tation wird eine Phasendifferenz von etwa +15° festgestellt. Physikalisch kann man
dieses Phidnomen damit begrinden, dafl ein Kavitationsvolumen sich aufgrund endli-
cher Aufweitungs- und Zusammenfallzeiten erst verspatet einem zeitlich variablen Druck
anpassen kann. Chao /2/ benutzt mit +15° eine in seiner Berechnungsmethode festein-
gebaute Phasendifferenz ahnlicher Grofle.

Die Abbildungen 15-17 zeigen den potentialtheoretisch errechneten Druckverlauf,
der zu den berechneten Schichtlangen in der Abbildung 18 fithrt. Hier wie auch in
den folgenden Druckbeiwertdiagrammen ist die Druckdifferenz po, — po(+) nicht auf
die ortliche Anstromung Uy, = \/Q2%2r? + @g(r, ) bezogen. Als Referenzgeschwindigkeit
dient VQ2r2 + U? wobei U die Geschwindigkeit ist, welche bei homogener Zustréomung
den gleichen Schub erzeugt. Deutlich zu erkennen ist beim Radius f = 0.969 der Einfluss
der radialen Komponente der induzierten Geschwindigkeit auf den Druckbeiwert. Sie
vermindert den Druck im hinteren Profilbereich auf den Zylinderschnitten 5 = 0.969
und £ = 0.933 erhablich. Dies erklart im allgemeinen, warum ein Propeller auf den
auferen Radien zu Superkavitation neigt. Der Abbildung 20 ist zu entnehmen, wie
die berechnete Schichtkavitation den Druckverlauf am Modell-Propeller der ’Sydney-
Express’ in der Fligelstellung ¢ = 30° verandert.

Die Abbildungen 25 und 29 lassen eine Aussage iiber Masstabseffekte in der Kor-
relation zwischen Modellversuch und Groflausfiihrung zu. Gezeigt sind Kavitations-
erscheinungen am Propeller der 'Honkong-Express’ wie sie bei Experimenten im Tunnel
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und an der Grofausfithrung auftraten. Die Beobachtungen stammen in beiden Abbil-
dungen von Friesch /17/. Der potentialtheoretischen Rechnung liegen bei einheitlich
Jgr = 0.785 und oq = 0.227 unterschiedliche Nachstromverteilungen zugrunde. Zum
einen der Nachstrom des Modellversuchs, wie er im Tunnel der HSVA gemessen wurde
(Abb. 33). Zum anderen die Nachstromverteilung der GroBausfihrung, die durch Um-
rechnung von Schlepptankmessungen ermittelt worden ist (Abb. 34). Die theoretischen
Ergebnisse stimmen mit der Beobachtung an der Groflausfihrung besser uiberein. Der
Grund hierfir mag sein, dal im Modellversuch eine Grenzschichtablosung mit Totwas-
serbildung vorliegen Konnte. Die Unterdricke in den Wirbeln des Totwassers wiirden
die Kavitation verstarken.

In den Abbildungen 26-28 (Modell) bzw. 22-24 (Grofausfihrung) sind die Druck-
verlaufe dargestellt, aus denen die Schichtlangen der Abbildungen 29 und 25 errechnet
wurden. Eingezeichnet ist auch der jeweilige ortliche Dampfdruckbeiwert o, , der bei
der vorliegenden Theorie im Kavitationsfall nicht unterschritten werden darf.

Zur Ermittlung der Druckschwankungen, die durch Schichtkavitation am Hinter-
schiff herforgerufen werden, sind die Kavitationsvolumina in den Positionen um die
12°°-Stellung interessant. Die Abbildungen 30 (Modell} und 31 (GroBausfihrung) zei-
gen die errechnete Schichtdicken im Zylinderschnitt. Messungen der Schichtdicken fiir
die erwahnten Propeller liegen nicht vor. Experimentele Untersuchungen dieser Art sind
Jedoch in der HSVA geplant.

5.2 AUSBLICK

In der Zukunft waren folgende Verbesserungen in der Berechnung des Druckfeldes
fur den kavitationsfreien Zustand zu Uberlegen.

e Beriicksichtigung des stetigen Anteils der dickeninduzierten Normalgeschwindig-
keit in der Stromlinienbedingung ( Anstellwinkelkorrektur )

e Kontrolle der auf den freien Wirbelflachen geltenden Randbedingungen , um deren
Geometrie genauer zu erfassen

o Einbeziehung einer iiber den Radius veranderlichen Steigung 27ho(r)
e Beriicksichtigung einer Umfangs-Komponente der Zustréomung

e Bericksichtigung der dickeninduzierten Tagentialgeschwindigkeit Uy nach der
dreidimensionalen Theorie (Formel (40))

e Rechenzeitverkiirzung (z.B wére zu untersuchen, ob man bis auf den Auf-
punktfliigel (n=1) nicht alle anderen statt durch tragende Flache mittels tragender
Linien erfassen kann ).

Aus Griinden der Rechenzeitersparnis und um eine grofiere Anzahl von Losungsfunktionen
H;i (vergleiche (50)) beriicksichtigen zu konnen, ist zu untersuchen, inwieweit die
zusatzliche Wirbeldichte -+, nicht genauso wie o in einer Birnbaumreihe enthalten
kann. Damit waren die beiden Produktansatze bis auf die zeitabhiangigen Faktoren,
die in v noch auftreten, indentisch. Im Abschnitt 4 wurde streng darauf geachtet, in
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der Kombination (56) logarithmische Singularitaten an der Vorderkante zu vermeiden.
Bei der Verwendung der Birnbaumreihe werden diese auftreten. Wenn mann allerdings
die Druckbedingung (53) nicht direkt an der Vorderkante kontrolliert und einen logarith-
misch singularen Verlauf des erreichten Drucks (der ja eigentlich konstant Dampfdruck
zu sein hat ) in dem Bereich von der Vorderkante bis zum ersten Kontrollpunkt akzep-
tiert, bietet die Birnbaumreihe 3 Vorteile

e alle Rechnungen zur wirbelinduzierten Normalgeschwindigkeit V., entfallen fir die
Indizes ¢ = 0, ..., I, denn diese sind schon in dem Programm ausgefithrt worden,
das 9 bestimmt.

e die Vergroflerung der Zahl der H},i durch ¢ = I + 1,1 + 2.. i1st denkbar einfach
(sin (I + 1)7',sin (I +2)7',...)

5.3 ABSCHLIESSENDE BEMERKUNG

Es wurde eine Methode vorgestellt, die Kavitationserscheinungen am Propeller erfafit
mittels einer quasistationaren 3-dimensionalen Potentialtheorie fir den veranderten
Auftrieb und einer ebenfalls quasistationaren 2-dimensionalen Potentialtheorie fiir die
zusatzliche Verdrangung. Allein das offene Kavitationsmodell scheint in Verbidung mit
Potentialstromung realistisch /6,16/. In der vorliegenden Arbeit wurde die Kavitations-
ausdehnung nicht iber die Nishiyama-Bedingung /7,10/ ermittelt denn diese ist auf die
behandlung ebener Probleme beschrankt. Inwieweit das hier eingefithrte Verfahren zur
Bestimmung der hinteren Schichtgrenze sinnvoll ist, kann vielleicht von den in der HSVA
geplanten Messungen der Schichtdicke entschieden werden.
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ANHANG A Auswertung des Geschwindigkeitspotentials ¢7 im instationdren
Fall

A.1 Zerlegung des Potentials

Zundchst ist in der Formel (25) zu bilden

] 1 1 ( 0 0 1
— = = —_— (h )5 — -5 55 ) — (A1)
ong |7 vl Vhg + st / 08¢ axF) r-Fl
Der Abstand |F-Fé] zwischen dem Aufpunkt x,r,p und einem Punkt
xé,s,Q{+2n(n-1)/N—&t auf den freien Wirbelfldchen ist
|F—F{| = V(x—x;)z+r2+sz-2rs cos( Qt+y -0/+96,)

8= -2n(n-1)/N (A2)
Das Ergebnis der Differentiation lautet

3 1 - 1 ( ho v sin (Qt+0=0¢+ 8,) = 5 (x-X}) (A3)
ong |F- vl Ihe+st V(x—x}ﬂ+vi+sz—2rscos(&t+p—e}+é§3

Die Koordinaten des Vektors r  aus (26) sind

o= 0-8t +(8/ThIsd) 2= =08-Qt,+ & sind
X=  h®= Ar/Ypzee? he6- A cos?d
r=r (A4)

AuBerdem benutzen wir statt x! und 6; die Variablen @’ wund y aus
(22-23) . Die Formel fir das Potential Tautet so mit d6=6-68" und
it = t-t,

by -

L7 [ sy d[° Qb+,
Frrw‘r*%dso ° &07(5,’)(, Sy -

[hyr sin(Q3t+ 8-y +8,+ L sinb) - shy( 88-y-mcosd)]  dy

T o = c0sd )2+ v+ 5% 2rs cos (QSt + 86 -1y +6,+ A?'Siné)‘3 (A5)

o

Der Integrand ist stetig, wenn n#l ist. Eine Transformation y+6'-4 =
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Anhang A

und die Entwicklung der trigonometrischen Funktionen fir n=1 sowie t=t,
ergibt das aproximierte Potential ¢1'w

1 R ! )0 ‘ vy hlrs A J
=L 4 19 d sV Qt,U-6+0) L1 d
¢T'W Hr be ) { © )Lfe'-e;Y (s Y2+ r? { V(n2+vs) 9% (sr)s AZB} (A6)

Bei homogener Zustrémung ist vy (s,v’,Qty-0+6'-8) =y (s, %) und die
U-Integration lieBe sich sofort analytisch ausfithren. Allgemein missen
wir jedoch in (A6) mit 66 = 6-8’" wie folgt zerlegen

. A7
T (X Q-36-7) = Y(s,%f&to-ée)+[%7(3,‘1',/52’(°~56-J)}-1y+... (A7)
=0
und erhalten entsprechend
_ 40 1 (A8)
‘b'{yw = ¢'Y:W + 4)7;‘” + o
Wir nehmen an, daB « in der Form
v = Z? Ym(sﬂﬁ eim(J+66-QtJ (A9)
m=-M :

vorliegt. Dann kann man fiir die beiden ersten Summanden auf der rechten
Seite von (A8) folgende Darstellung finden

0 M ~-mly o A _ M -imQto m 1
‘b“(,w = mZ:_M e CP'Y , ¢7,w = r%vM e 9y (A10)
) R 1 im d8
oy = L[ ds 1) [ dX ™5 R I (LT DR s
7Ry 0 YhZ+r? -46 V(hZ+vs) V2s(s-r)2s L 2
mt _im R foarom b mdd ® 2
¢, = B[ d4ss) [ dXy" (s¥ e 1 (hl+¢s) AV 15
T 0 Ihotr? =88 Y (hZ+rs)dti(sr)is AL 2

Die Integration iber ¢ kann in beiden Fdllen analytisch ausgefiihrt
werden. Das Ergebnis lautet

foc: (ho+rs) 4 4 _ 4 Vh§+r5{ . Vnltrs
-58 V(nters)oZs (sr)2aal” A% 4 (st V(hZ4vs)§0% (s-r)2s AT
® 2
-f (L.o+r5) A Y _ 4 A (AL1)
a0 V(h§+ rs)02s(sr)ty a2 2 V(hEsrs) 82+ (sr)% a2
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A.2 Berechnung von V% aus (29)
Wenn wir die Normalgeschwindigkeit \Q, aus (29) errechnen wollen,
miissen wir bilden
lim a~0 03/04 ¢T(Y,9,A;to) (A12)
Wir schreiben

by(r0,85t5)= [Q(r0,4580) -0 (18,858, ) 144, (r:8,858,)  (AL3)

und beschdftigen uns zundchst mit der Differentiation von ¢7wv . Wie von
TRUCKENBRODT [9] gezeigt wurde, ist

. 2 mo . 1 R A m
lim A~>0 53 Oy = lim 40 3 e JRBYZ?FIZE G (s,4) ds
m (Al4)
C eean L (2™ o) o 6R 60 4o] o1 (R 3/3sG (s0) ,
= -lim e>0 {E G (r,0) @Rb o s} = ij-__?t?____ s

wobei § die Aussparung von r-g=ssr+e bei der Integration bedeutet
und Gm(s,A) den folgenden Term zusammenfaBt

m hiers 1 Yhiers &8 m, ¢ imbf .
G (s,a)= 1(s)|2C 1 == ‘ $,X, Al5
(s:8) h+rl fo ( V(nders) 462+ (s-r)+ a2 ) T X (A1)

Die Gleichung (Al4) setzt Gm(R,0)= Gm(Rb,0)= 0 voraus. Im stationdren
Fall ist nur G°(s,a) maBgebend.

In einigem Abstand von der Vorderkante 1348t sich (Al4) recht gut mit
Hilfe des Quadraturverfahrens von MULTHOPP zur Ermittlung der Auftriebs-
verteilung nach der Tragfldchentheorie [12,13] auswerten. Fir die Varia-
tion von 4, in Tiefenrichtung %« verwenden wir gemdB (48) auch einen Term
| (1-% )/%'|Y* ( ctg-Term der Birnbaumreihe ). Die Wurzelsingularitit an
der Vorderkante hat zur Folge, daB unterhalb 10% Entfernung von der
Kante der numerische Aufwand fir das oben erwdhnte Verfahren wichst
( vergleiche Abb.11-12 ) und aus Griinden der Rechenzeitersparnis wei-
tere Abspaltungen erforderlich sind. Gleiches trifft fur vy, aus (50) und

(57) zu. Wir filhren mit G eine G™ &hnliche Funktion ein
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m 1 m é] 7

G = ) (rx dx

at®) IO NS V(12 + (s-v)2

1r) = hEer? 3 (r) 5 81 = 1(r) @ ) -c(2) (s-r) (AL6)

()= YhZ+rT ajor 6'(ryx)

wobei 2 die Transformation von 8 auf das Intervall [0,1] gemdB

§ = Blrx+oyr)

m
ist. Wir benutzen G:’, um diese Funktion von G (s,0) abzuziehen und
anschlieBend wieder hinzuzuzdhlen. Mit

m
tm L (260w -§" Salsd ds) o U “("" I7 (r )] £ (R £, (1R, 2] 53

c(¥) = Vhi+r? 3/0r 8 (r,%)

wobei f. und f, laut Gleichung (34) definiert sind, gelangt man

schlieBlich zu der ( nun auch an der Vorderkante verwendbaren ) Formel

m m
Tim 4-0 2 .4 (R ops(6(50)-6,0)) AlS
1 A (P'( ree IRb o ds ( )
m m
D R A R S AL, wi AL Ay S BRGNP
+ﬁ{ R-r N r-R, } 'Z—WY1+CZM IO'T (V‘Jd){ 7 1} i
- 3 (e {1y G2

Bei geeignetem Ansatz fir 'rm ( Birnbaumreihe in Tiefenrichtung wie in
(47) ) ist das profiltheoretische Integral mit Kern l/Ué-kﬁ unter
Ausnutzung von
é& f:, cos kr’/(cos t’-cost ) dt’ = sin kT/sint (A19)
analytisch berechenbar [18].
Nun muB T1lima-0 9/9a (@?ﬂ noch ausgewertet werden. Wir definieren

m 89 /

g (s) = r.__z . f Y™ (5K e imad 4
hser V(h;‘+rs)361+(s—r)7‘

ga(s) = )t g iz (A20)
thisrZ o V(N4 (5-r)7
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und erhalten so
. R
eoon 2 Mt i ds (") - gm(s)
]lmA OB—A(«P:\( = L S‘Rb S(g 80.

(A21)

. 3 1 v ff(R'T(Z-} d’YL
i " l) 1 | Tog
* g 8w [, v ) "[ f (Rb—r,%)} 1+

v o) /= (@2 . , /
1+ cXx) u
wobei der zweite Summand in (A2l) aus der Integration von g,(s) dber s

entsteht. Aus

F(u,x')=

£ () £ -ur) = (1(0r) @) )’ (A22)

folgt durch Erweitern mit f:(r-Rb,x’) unterm Logarithmus, daB fir }gk}i
der Logarithmus in (A21) wie

-2 In (1(r)(x-x*))

singuldr wird. Bei geeignetem Reihenansatz fiir y"’ ( Birnbaumreihe in

Tiefenrichtung ) ist

. - 1 /
im 1 m. 7
- 2 8kl [y (rX) In(20x)) dx A23
2m Y4+l 0 T (Az3)
unter Ausnutzung der Integrale
w
‘% ohn( cos t'-cos T )(l+cos ') dt’ = -( Tn2 + cost ) (A24)
WU
%.oj In(cos t/-cost) sin k1 sin 1’ dt'= —(1n2-%c052t)/2 k=1
__1_<cos(k-1)"c—cos(k+1)t) ,k>1
z k-1 k+1

analytisch bestimmbar. Somit bereiten die oben erwdhnten logarithmischen
Singularitdten keine Schwierigkeiten, wenn filir die numerische Auswertung

wie folgt zerlegt wird

. R
. 3 m/1d m
lim a0 5 pp = 40 ds (7@ 9009) (A25)

im g ! ‘ L Rrx) (2 fex’)) ’
+ B (" (e | In ¢ LInlZlexy) }dx
all 0 T { ( f (Rgr,X’)) V1+ 2 V4+ 26

_dm 80 (N Tn (2(e) dX
21 Yo+ fo !
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Bei der Berechnung der Normalgeschwindigkeit \/y ist schlieBlich
noch der Beitrag der Nachbarfliigel zum Geschwindigkeitspotential sowie
die Differenz zwischen dem exakten Beitrag des 1. Fliigels und der Summe
¢$,w + ¢;’w zu beriicksichtigen. Die Formel dafiir lautet

Tim A>02/0a [4,(r,0,ast,)- b'YO.W (r,8,4)- 0 (r,8,4)] =

MooimSt &4 R T /o im(8-6))
Z e nzﬂmz fkb ds ”S)fo dvi y (s, X) e : (A26)
imd
j'm {(h§ cos(On-9) + rs) e - §(n, 1) (1+imd) _ (hi+rs)
6-o Ta V(hZ+rs)vts (s-r)%3
im?
- 3he (v sin(8,-9) + s¥)( rT+ s sin(8,-)) e } dv
rn

= hod +rfes?-2rs cos(8,-¥) 8, = -2m(n-1)/N

wobei §(n,1) fir n#1 stets 0 ist, fiir n=1 hingegen 1 .
Wir kénnen aus den Formeln (A18), (A25-26) die Normalgeschwindigkeit
V%, endlich errechnen, wenn wir

2 o 1

_(TA-( ¢IT‘¢’Y,W-¢'Y,W>

lima-0 2 63, (A27)
9 1

34 ¢'YIW

jeweils auf dem Computer auswerten bzw. die Integrale mit Kern 1/(¥-x")
Tn(2(x-x9)) und 1/(r-s) analytisch bestimmen. Im Falle des Kerns
1/(r-s) ist nach Transformation der Variablen s auf A’ gemiB

s = Ry + (R-R,)/2-(1-cos A')

die Differenz Gm(s,O)-GZ(s) durch 2 Kosinus-Glieder und eine Sinusreihe
darzustellen. Man erhdlt die Formel

1R s (6"00-649) 4

- —Li-]_T— Rb r-s (A28)
N 42 fn 3/on (Cof2+ cicos A + by sin X + by sin 23+ ...) aX
- 4w R-Ry Y0 cos X' = cos A
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wenn man wie oben auch noch r auf XA transformiert. Eine Anwendung des
Quadraturverfahrens von MULTHOPP [12] bringt hier erhebliche Rechenzeiter-
sparnis bei der Integration der Sinus-Glieder. Dabei wird ausgenutzt, daB
fir eine an den Grenzen A’=0 und X’=m verschwindende Funktion

f(N,A) gilt

1
T cosA'~cosh

T /o F(A 1) dX * AL
{7 ! = bkkf(xk’)\k) - kIZM bkklf( Akl’kk)

ok (A29)

by, = (Ko#1)/(2sink) , by = 1K°(+11) sink,./(cosi, -cos A )?

wobei A, bzw. i, dem Intervall [0,m] gemdB

ne= K/ (Ko#1) , K/=1,.. K X = K/ (K,+1) , k=1,..K

o ’ 0

zu entnehmen sind. Die Verwendung dieser Formel bedingt eine Einschrdn-
kung der Aufpunkte r(x) auf r(a,) mit zulassigen k-Werten k=I1,..,K

o

A.3 Berechnung der wirbelinduzierten Radialgeschwindigkeit W, und der

v
wirbelinduzierten Tangentialgeschwindigkeit l)Y

Um die Radialgeschwindigkeit W. bzw. die Tangentialgeschwindigkeit
(jY auf der tragenden Fldche zu bestimmen, missen wir auswerten

Wy = Tim 450 2 b, (rs8,85t,) (A30)
U, = Tim a-0 _1 2 4 (r,6,45t,)
'Y = a ,Y IV Il vy
Dabei geht hg+rt 08
limss0 1 __ 2 A3l
0 =2 (A31)

[+

aus dem Operator fiir die Tangentialgeschwindigkeit im x,r,¢p -System

2

Tim x=h 8 , ¢ »6-Rt, (cosd %'3¢

. 3
+ sind 5 ) (A32)
hervor, wenn man die Beziehungen in (28) ausnutzt. Wir wollen uns auf
eine Approximation durch
(A33)

R

1im 4-0 !
h§+ rZ

Uy

2
26 v
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Anhang A

beschrdnken. Vorausgesetzt, daB nicht nach A differenziert wird, kann
zundchst mit

rob A i% a<0<b
Tima-0 1 — 4 _ds = <_a
- fm — L pco<a (A34)
0 sonst

der Grenzwert
Tim 40  A/((s-r)%+a?)

als Diracsche Delta-Funktion d(s-r) didentifiziert werden. Dann gilt

fiir die Bestandteile von ¢y,w aus (Al0)
lim 450 ¢° - 14 6"r,4-0) (A35)
Tim a+0 w;w = 0
(Al5) entnimmt man
m 1 m 2 im é(”@f’lj
G (r0)=T0) § x"rX) e {4 XX A36
o T ( R&kl) d¥ (A36)

und erhdlt schlieBlich mit (A10) und A/|A] =%1 ( Saugseite +, Druck-
seite - )
4

“m A—>O ¢:YIW = I(r) elm (e-at (mQ(T)xAX/

f v rx)
Die in (A33) formulierte Naherunge mit 1/ Yhi+rZg/os = 1/1(r) 9/0
Tautet also

W [\/'g

i (A37)

M . o
~ . -imQt mewﬂbk)
Uy = L %‘6 °{ 7m(rt + im(r f Y™ vy
m

- dy } (A38)

Nach (A30) b.z.w. (44) ist der unstetige Anteil der wirbelindu-
zierten Radialgeschwildigkeit

M .
~ . L im(8-0t,) L -imBl
\Myf %;_M L e é% { Hr)_& YT eve a4 ] (A39)
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Betrachten wir jetzt den stetigen Anteil der wirbelinduzierten Radial-
geschwindigkeit aus Formel (44). Fir n=1, r=s, - %= -6~y = o%g’
wird der Kern des dreifachen Integrals singular.

W ( f” h \’h§+r2 v -sEtrsm} dgdeials> (A40)

e R, 6, g-o' [hZ 8% ()% 2vs(1-cos 3)1**

Bei numerischer Differentiation nach r (Differenzenbildung) und nume-
rischer Integration (z.B. Trapezregel) lber s, kann man das zweifache
Integral aufspalten (n=1, r—s)

GH(S) - =« 6 b o0
IX = f f = f /* , + f f 4 f f 4
9(5) e 6 GV gv -~ ev 4ol
6+b ‘ol 9% eh ®© (A41)

c f e 1T S It T

gL 66 6oL e ebefel
fir I«l<< 1, 1bl <<1 kann man die trigonometrischen Funktionen im

Kern der singuldren Integrale Iy, , Igy4 1in eine Reihe entwickeln und
nach Abkilirzen einen reguldren Kern erhalten.

Kern = + 1

h§+r23 (A42)

34



ANHANG B Auswertung des Geschwindigkeitspotentials dq

Der Abstand |F-r}| zwischen dem Aufpunkt ¥ und einem Punkt auf
der tragenden Fldache Fg ist mit den Koordinaten aus (36) gegeben
durch

|F-¥, |= \[(x-hoe')l+r2+s2-2rs cos (Qt+y-6-2m(n-1)/N) (B1)

Wenn wir den Aufpunkt gemdB (26) durch r,9,A darstellen gilt

0,00, 0-05txt) = - Ly [Py (Al AE  (82)
Tt R, oV h2(6-8'"4rk s> 2rs os (-6+6,)
9n= -27(n-1)/N

Das Potential aus (B2) ist nach 8 zu differenzieren, um die Tangential-

geschwindigkeit Uq zu erhalten ( vergleiche (37) ). Der Integrand von
¢q ist wieder stetig, wenn n# 1 1ist. Das approximierte Potential ¢qﬂv
aus (38) erhdlt man nach einer Entwicklung des Kosinus in (Bl) bzw (B2)
fir den Aufpunktfligel ( n=1 ). Der Beitrag dieses approximierten Poten-

tials zur Tangentialgeschwindigkeit |)q ist

1 2
\( h§+ Y‘Z 08 (bq:w

_4 et (83)
(r 6) = be F(s) ds

wobei F(s) in (41) definiert ist. Der Integrand der Funktion F{(s)
hat eine 3-fache Nullstelle im Nenner und nur eine einfache Nullstelle
im Zdhler. Zur Abspaltung dieser Singularitdt wird F,(s) aus (41)
benutzt. Die Funktion F, kann iber s analytisch integriert werden

a
( die tx sind (41) zu entnehmen )

R 1 ¥ %

1 1 (rX) d
(s) ds = — L r - _ax B4
et IRB F LS ds by fo sy {t_(R rox)+t, (r Rblf)]%_,,_ (84)

Fir v-v’ gilt t -1, t,->1 . Der Integrand wird stetig, wenn man

2 qlry) 1
VA + c2(w) x-z

vom Integranden abzieht und separat behandelt ( vergleiche Anhang C ),
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Anhang B

was in der Formel (40) geschehen ist. SchlieBlich sind in (23) die

Nachbarfliigel sowie die Differenz zwischen dem exakten Beitrag des ersten

Fligels zum Geschwindigkeitspotential und ¢q'w durch

e 3 (90(r8,470 5t 00 = 4 (10)] (85)
1 g NR 1 ,
= o s, x) de -+
Vider? b4m na be ds 1) [ qls,x) de
{ hZ(6-8) + rs sin (8-848y) S (nk+rs) (6-8) |
Vil (8-6')2+ 2+ s2-2ps Cos (0-6'+ 8,)3 " V(hEers) (8-8F+ (s1)23

en =~ 2% (n-1)/N
zusammengefaBt, wobei J(n,1) fir n+1 verschwindet und fiir n=1 den
Wert 1 annimmt.

Anhang C Darstellung der Quellverteilung q(s,x)

Wir berechnen die Quellverteilung q(s,x) aus der gendherten Form

der Gleichung (8)
(C1)

alsk) Us) 2 (s%')
2 T(s) ov 4

U entsteht aus einer Mittelung der Tangentialgeschwindigkeit Lﬂs,e-at)

iiber alle Winkelstellungen - Qt +@' . Die auf die Tiefe bezogene Dicken-

Tinie wird in eine Sinus-Reihe entwickelt

( D, (s) sinw + D,(s) sinZt + ) . %= (1-ws1)/2 (c2)

1
1(s) 2
Die Einfiihrung der trigonometrischen Variablen <’ fiihrt iber

d Z 0 (C3)

X sy 2T
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Anhang C

zur Darstellung

) e !
q(SIX) _ U(S) ( D1(S) (os'tl-{—ZDz(S) (OSZt +)

2R QR sint' (C4)
Mit
(sx) sint U *
> AL ( D:(s)(osr'+ D, (s) os 2t + ... ) (C5)
2QR Y1+ c2) QR
und unter Ausnutzung der Integrationsformel
1 IW s nt it = sihnt (5)
T o cost'- cost SinT
148t sich das Integral aus (42) analytisch auswerten
1 1 q(r,Z'J dx _o4 T q(r,x‘) s’m’r'dtl
v o VA+cle) Xk 2t 5 Vi+cla) (0ST-0ST (c7)
* { * |
< Tir) 4T (D, (r) cosT + D,(r) cos 2T+ ) i e U-wst))2
™ o oS T'-COST

ANHANG D Linearisierung des Druckbeiwertes CP(il

Die Bernoulli’sche Gleichung Tautet mit Uy, als ungestdrte Zustro-
mung im nichtrotierenden System und p, als zugehériger Druck [4]

P 12
- + = =
s Tz (D1)

_ PR, 2 00q , 1 = 1,y y 2
= + 5 +_a€q+z(uy+uq+u°sm5) +ZW,Y+—Z—(V,Y—uDCOS(5)

dabei ist die Strémungsgeschwindigkeit im nichtrotierenden System in
Tangential, Normal- und Radialkomponente unterteilt worden. Alle Geschwin-
digkeiten und Ableitungen sind auf der tragenden Fldche zu nehmen. Es
gilt jetzt fiir die Ableitung der Potentiale nach der Zeit ( (A5) und

(28))
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Anhang D

(a4

3_% =Q ldp +¢7[%¥1] =Qrcosc3UY+52r sind\/7+<b,y[5t¥]

0
(D2)
99q = i% = Qrcoséuq

wobei ¢v[ay/at ]  bedeutet, daB im Potential (b,Y statt ¢ nun oy/at
mit der Kernfunktion zu multiplizieren ist. Unter Beriicksichtigung der
Relationen aus (D2) wird aus (DI1)

P (+) - 2 - )
9—m+%ui § Pg_ + %(U'1+Uq + uﬁsmé +Qreos§) +%( VY'M‘£°56+ Qrsmg)2+
(D3)
Y y : . dJ
v W,: - ;—erzcoszé - Usind Qr s § + Uycos § Arsind -%Slzrzsmzé + d),r[gg]

GemdB der Stromlinienbedingungen (9) und (12) kann in (D3) das Qua-
drat der Normalgeschwindigkeiten in guter Ndherung vernachldssigt werden.
Weiteres Zusammenfassen ergibt dann mit U0= Uesind +Qr cosd

el

L el D421 it %
7T Um'T*Z(UWUq*U") £ Wy -3 U by (5] (04)

RN

Daraus folgt mit Vi = Orts Ui , R:= 1/f1+(>’[,')z

P~ P (2) ; E
el = U U R T e e L gy [

Ze V.2 v vz T ot
25 © Z o 4 (DS)
Vernachldssigung von ( UT'1+ U‘TVL) sowie Uq/vm_:_ 1 und
[ = 4 _
UDUY'1+ ¢’W(3—H = i3z 'Y,[(r,%,Qt) Us (D6)

( man versehe (A38) mit dem Faktor b und (A37) mit -imQ , ersetze
t, durch t und nutze UG (r)-(r) = 0 aus ) ergibt schlieBlich die
Druckbeiwerte (15) wund (17).
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Anhang E Transformation der instationdren Stromlinienbedingung in
lineare Gleichungssysteme

Die Entwicklung der axialen Zustrémung U in Umfangsrichtung lautet
mit s und 6’ als Koordinaten des mitrotierenden Systems
M . [
— 1 G—Qt
Ufs,0-Qt) = Ugy (14 2 A (s) EM( )) (E1)
m=-M
Diese Darstellung von U st in die ausfithrliche Formulierung der Strom-
linienbedingung (9) d. h. in

V,Yo(s,e’,at)= (s cos §* + Uysin §7) yi - (Qs sin §’ - Qgcos 47)
Yo = 9/ox’ (ys(s,x')/1(s)) (E2)

einzusetzen. Der Produktansatz (46) fir die Wirbelbelegung Yo erlaubt
die Schreibweise ( vergleiche Anhang A )
M .
_ N (s gy imQt
Vo mZME By jim Nyitm (5,80 ¢

M > WD -mQt
=Y N,(sg)B e (E3)

m=-M

- -

wobei der Ubersicht halber die Indizierung "," in N, und B,
weggelassen wurde und die j,i-Indizierung durch die Vektordarstellung
entfdllt. Auf der rechten Seite der Stromlinienbedingung (E2) fassen wir
durch
V.= (@s cos &'+ (1+As)) Ug sind’) y! (E4)
- (Qs sin §'- (1+A,(s)) Uy cos d’)

den stationdren Anteil zusammen. Wir erhalten in jedem Aufpunkt s,0’,Qt
die Tineare Gleichung

M o 2 v ' ime'y —imQt
Z.M { N (580 B,, = Uy A, (s) (sind yg+ cos é ) c'me} e m
ms=-
+ N, (5,80 B~ No(se) = 0 (E5)

wobei 3’ das Auslassen von m=0 bei der Summenbildung bedeutet. Da
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Anhang E

diese Gleichung fiir alle Winkelstellungen -@t zu erfiilllen ist, hat der
Term in { } separat zu verschwinden.
Sowoh1 &, als auch Yo sind reell. Demnach ist 4, ebenso durch

die relle Reihe

S Yo (sKe) =

(E6)

-

M
= Z:O (b, cos mp + b, sinmp) (g8 g 3., )95 @oI)
m=z=

und Ue durch M
A s,p)= U&{(1+Zi (X,(s) cos mp + A (s) sin m)) (E7)
ms

darstellbar. ( Die Funktionen §,; und ¢; beschreiben gemdB (47) die
Verdnderlichkeit der Wirbeldichte in Tiefen- bzw radialer Richtung ).
Dann gilt fir die komplexen Koeffizienten der Wirbeldichte und Zustrdmung

- 1> 4P
+m " 2 bcim F 7 L bgimi [ml +0
A ()= 3 A (S)F 51 Xgymy (9) Iml %0 (E8)

Wir erhalten aus (E5) fiir positive m# 0 ( Re:Realteil Im:Imaginirteil )

{Re(Np(s,89) +iTm(N, (s8] (b,-ibyy | = Xp(s0) (£9)

X (5802 { X (- 1A ()] Ugy {sind'ys + cos§'} [ cos m6+ i simm8 ]

und somit fir die Vektoren E;m und Esm die 2 gekoppelten Gleichungen

-

Re (N (58Y) by + Im (N, (s8)-

-

bsm

1l

Re (X, (s8))

)

Im (N, (s8)) Bgm = Re (N, (s8))- by = Im (X (s0)) (£10)

Betrachtet man negative m , so ergibt sich mit

N (s,8) = Re(N

-lm]

(s,81) - i Im(N, (s.8)) (E11)

Iml

( wie es sein sollte ) das gleiche Ergebnis.
Aus (E10) werden 2 gekoppelte iiberbestimmte Gleichungssysteme ( die
man auch zu einem Gleichungssystem zusammenfassen kann ), wenn man den
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Anhang E

Vektor ﬁn1 in einer Zahl von Aufpunkten s,6’ ausrechnet, die die
Dimension des Vektors Eim bzw 'Bgn iberschreitet. FaBt man beide
Systeme zu einem einzigen Gleichungssystem zusammen, so lassen sich die
Lésungsvektoren ch und I&m mit Hilfe eines Fehlerquadratverfahrens
bestimmen. Die Zahl der Aufpunkte sollte sich dabei zur Dimension der

Lésungsvektoren wie 3/2 verhalten.

ANHANG F Berechnung von H.:(v)- P.: () aus (59) und - Pqi(v),aus
(60) sowie der Integrale aus (58)

Die in (58), (59) und (60) angegebenen Formeln basieren auf der
Auswertung der Integrale

Y d_’%, A A N VR
(F1)
£ ()= (1) /|

Fir die Auswertung dieser Integrale in dem Intervall 0O<vs1 transfor-
wir wie folgt

1 '4’ 1 i3
X oyt ro dx o *t
1-%' » X 14t = dt' (44t 2
R N 2 SR S S
1-% 1+t (14 t"%)(1+14)
Wie erhalten
1 n _dg © f+tt ' |
[ fhe) 22 -y LA S =k 1 - 5 A
o 0 % [ ( (t‘*—t'“}(1+t“*)) IO (mw t“_tw)dt = w7+ &)
! ) ! !
) e t t b
1 W dx ® ,cIZ. 42 ’ 4
‘F ) - = —_— = / —_—
fo s prey 4 Io (1+t"+ + t“-t'“)dt T{ V¥ t)
1 o dog ¢
9% _ ‘t t 1 |
%1”Wﬂx; 4f (== Lo t“ ) —4£ H}% 4det=W(t—ﬁ)
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Anhang F

wobei das Ergebnis der Integration einer Integraltabelle ( Bronstein )

entnommen wurde. Fir die Auswertung der Integrale aus (Fl) in l¢ <o
transformieren wir
! F4)
__')C :tu. )’)6: t = P = il i
-1 -1 (£%4) (14"
Man erhdlt
[ L U L ot B A o OOk NN SR DL PR
o 37 xx 0 (t4+th)(4+t") o 1+ttt 13
1 e _ o, { t r_ 1
fo FZGzL;EE =k g (ZIE& t4+f4)dt =714 fl)
1 ‘ . , (F5)
e )ty RN R NTAR S ¢ P S
o 1 xx £<4+t“‘ t“+t"+) ¢
[0 eny S oy q@ g% gy T S A R P A CR )
o Vil xx LF£ (mﬁ o g (t"‘+t‘* 4+t“*)

wobei das Ergebnis der Integration wieder einer Integraltabelle entstammt.

Die Integration von

! .
Lo £ )

0

J1%|Z {k()é) ,Zl—x,é' 9 f

LA A

g 00 fw) xx
Dt (F6)
0 f&) %%

148t sich durch geeignete Umformungen ( partielle Integration, Partial-
bruchzerlegung ) auf die Integrale in (F3) und (F5) zuriickfiihren.
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0.06 .

0.05 ] =

0.04

b
0.03

0.02

0.01

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Profiltiefe y

Yq nach Formel ( 40 )|Yq nach Formel (42)
r/R = 0.931 — o
r/R = 0.818 . e
r/R = 0.590 — = 0—-— ———Q——

Abb.10  “Sydney Express" Propeller, JkT = 0.7 : Quelleninduzierte
Tangentialgeschwindigkeit Uq iiber Profiltiefe v, berechnet
zum einen durch vollstdndige Auswertung des Geschwindigkeits-
potentials (Formel (40)) und zum anderen durch die Nahe-
rungsformel (42)., ‘
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a Nt -2

X 4 =-1G60C

+ 4, = 0CC

A & =168

T g =260

] Abb.15 Berechneter Druckbeiwert (kavitationsfrei)
s HSVA-Prop. 1917 K;=0.175 Jg=0.70

"SYDNEY—-EXPRESS" (MODELL) r/R=0.97

o dt =-26.0
X & =-1G.0
+ 4 =coC
A 4 =100
S 4 = 200

Abb.16 Berechneter Druckbeiwert (kavitationsfreil)
o HSVA-Prop. 1917 K4=0.173 Jb':(‘.'TO

"SYDNEY—-EXPRESS" (MODELL) r/R=0.93




o S -0

X 4 =-100

+ . = 003

A @ = 1630

& # = 200

- Abb .17 Berechneter Druckbeiwert (kavitationsfrei)
. HSVA-Prop. 1917 K¢=0.175 beO.7O

"SYDNEY—-EXPRESS" (MODELL) r/R=0.88

X
10° 0° -10° -20° -30°
Beobachtet
sackpord Abp.18 Kavitation am Modell Steuervord

HSVA-Prop. 1917

D A A A

10° 0° -10° - 20°

Berechnet
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Abb.20 Errechneter Druckverlauf bei Schichtkavitation, HSVA-Prop. 1917
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Abb 21 Nachstrom des Modellversuchs, HSVA-Prop. 1917
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Abb.30 Berechnete Schichtdicken am Modell, HSVA-Propeller 2114
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Abb. 31 Berechnete Schichtdicken an der GroBausfiihrung, HSVA-Propeller 2114
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Abb.33 Nachstrom des Modellversuchs, HSVA-Prop. 2114
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Abb. 34 Nachstrom der GroBausfiihrung, HSVA-Prop. 2114
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