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1. Einleitung

Als Kavitation bezeichnet man die instabile Aufweitung von
Dampfkeimen in Flissigkeiten im Druckfeld eines Strdmungs-

kdrpers. Sie tritt auf, sobald der 6rtliche Druck absinkt auf

einen kritischen, von der Geometrie der Keime abhéngigen,wert unter—
halb des thermodynamischen Gleichgewichtsdampfdrucks. Diese
sogenannten Kavitationskeime sind die Voraussetzung fiir das
Auftreten von Kavitation, da sie die zum AufreiBen des Wassers
erforderlichen Zugspannungen erheblich herabsenken. In reinem
Wasser ldBt sich deshalb auch keine Kavitation beobachten.

Von den vielfdltigen Kavitationserscheinungen an Strfmungs-
kdrpern ist insbesondere die Schichtkavitation von Interesse.
Sie tritt bei grBBeren Anstellwinkeln praktisch bei allen Trag-
flligelprofilen und Schiffgpropellern auf. In stark keimhaltigem
Wasser kommt es, beginnend In der Grenzschicht, an den Profilen
durch das Berilhren und teilweise Zusammenwachsen der einzelnen
Blasen zur Bildung ausgedehnter Kavitationsgebiete, die wie
eine Schicht am Profil haften. Sie weisen in ihrem Innern eine
Art Wabenstruktur auf. Die Behandlung der Schichtkavitation mit
Hilfe der Blasendynamik erfordert die Einfilhrung empirischer
Parameter, da diese Theorie strenggenommen ja nur die zeitliche
Entwicklung einzelner Kavitationsblasen beschreiben kann. Die
Bestimmung dieser Parameter ist unsicher, weil genaue Experi-
mente fehlen. So bereitet z.B, die Messung der Keimverteilung
in der Anstrdmung zum Profil besonders fiir kleine Radien noch
erhebliche Schwierigkeiten (siehe /% /). Aus diesem Grund wurde
schon fritlh versucht, die Kavitation am Profil ph#&nomenologisch
mit Hilfe der aus der Aerodynamik bekannten Profiltheorie zu
erfassen. Bei ihrer Anwendung wird die Kavitationsschicht als
zusdtzlicher Strdmungsk8rper betrachtet, in dessen Innern
homogen Dampfdruck herrscht. Der EinfluB dieser Schicht auf

die strdmungsmechanischen Eigenschaften des Profils wird dann
entweder mit Methoden der konformen Abbildung, z.B. /§ / oder
durch zusdtzliche Singularitdtenbelegungen am Profil erfast
(z,B. /F/ und /M4/). Auch die Anwendung der Profiltheorie
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kommt nicht ohne die Einfllhrung empirischer Gr&sSen aus. So ist
zum Beispiel die Vorstellung von einer Kavitationsschicht als
geschlossenem Strdmungsk&rper unrealistisch, da an ihrem hinte-
ren Ende kein Staupunkt der Str&mung auftreten kann. Fordert
man die Erflilllung der aus der Profiltheorie bekannten Schlie-
Bungsbedingung, so liefert die Theorie stets unrealistische
Singularitdten. Es hat sich in der Literatur deshalb durchge-
setzt, mit einem sogenannten offenen Kavitationsmodell zu
arbeiten, bei dem die Dicke der Schicht am hinteren Ende durch
empirische Bedingungen festgelegt wird.

Der Nachteil der Profiltheorie gegeniiber der Blasendynamik ist
in der Tatsache zu sehen, daf sie dem eigentlichen physikali-
schen Kavitationsvorgang nicht gerecht wird. Sie ist nicht in
der Lage, den Aufweitungsvorgang der einzelnen Blasen zu be-
schreiben und berilicksichtigt auch nicht den EinfluB der Wasser-
qualitdt auf die Kavitation. Dafilir umgeht die Profiltheorie
aber durch die Annahme eines homogenen Druckes im Innern der
Schicht die Schwierigkeit, das Zusammenwachsen der einzelnen
Blasen beschreiben zu miissen. AuBerdem brauchte der durch
Dampfbildung in Wasser bedingte Zugspannungsabbau nicht beriick-
sichtigt zu werden., Sie liefert mit Experimenten zufrieden-
stellend ilbereinstimmende Aussagen iiber die Ausdehnung und
Geometrie einer am Profil haftenden Kavitationsschicht sowie
ifiber den EinfluB der Kavitation auf die strdmungsmechanischen
Profileigenschaften.

Die hier vorgelegte Arbeit schlieft direkt an die Ergebnisse
einer Veréffentlichung von Alwardt und Isay /2/ an. In ihr
wurde ein Integralgleichungssystem zur Berechnung der durch

die Kavitation bedingten zusdtzlichen Singularitd&ten-Belegungen
aufgestellt und verschiedene L&sungsvarianten diskutiert.

Die vorliegende Arbeit 1d8t sich in 4 Teile gliedern:

a) In /2/ wurde eine Theorie zur Berechnung von Kavitations-
schichten, die nicht an der Profilvorderkante beginnen, auf-
gestellt. Zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung wird auf
die in /44/ vorgestellte Nishiyama-Bedingung verzichtet, die
von einem definierten konstanten Anstellwinkel der Str&mung




b)

c)

d)

am Profil ausgeht. Aus diesem Grund ldBt sich die Theorie
ohne die Nishiyama-Bedingung auch zur Beschreibung von
Kavitationserscheinungen bei einem {iber die Profiltiefe
variablen Anstellwinkel verwenden. Es wird der Fall eines
sich linear #ndernden Anstellwinkels betrachtet. Des weite-
ren wird die Theorie auch fiilr h8here Anstellwinkel durchge-
rechnet und die M8glichkeit der Anwendung auf Kavitations-
schichten, die an der Profilvorderkante beginnen, {lberpriift.

Basierend auf der Theorie aus a) wird die Anderung der Druck-
verteilung am kavitierenden Profil bestimmt.

Eine zusdtzliche L8sungsvariante fiilr das in /2/ aufgestellte
Integralgleichungssystem wird diskutiert. Dabei wird
zundchst von der Annahme ausgegangen, daf die zusdtzliche
Quell-Senken-Belegu g im gesamten Profilbereich definiert
ist. Da durch sie die Kavitationsschicht mathematisch nach-
gebildet wird, muB spdter wieder gefordert werden, das diese
Zusatzbelegung auferhalb des Kavitationsbereiches identisch
verschwindet.

Eine Theorie zur Beschreibung von Superkavitationserschei-
nungen an Tragfliigelprofilen wird aufgestellt. Sie bleibt
auch im Grenzfall der Vollkavitation giiltig und liefert
einen stetigen Ubergang zur Theorie fiir die Teilkavitation.
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2. Das Integralgleichungssystem zur Berechnung der durch die
Kavitation bedingten zusdtzlichen Belegungen

Bei der Anwendung der Profiltheorie zur Beschreibung von Kavi-
tationserscheinungen wird eine am Profil haftende Kavitations-
schicht als zusdtzlicher Str8mungsk&rper betrachtet, dessen
Verdrdngungswirkung man mathematisch durch eine Quell-Senken-
Belegung qq_CX) beschreiben kann. Dem durch die Kavitation
verdnderten Auftrieb tragen wir durch eine zusdtzliche Wirbel-
belegung Y"l (X) Rechnung. Im Folgenden stellen wir ein Inte-
gralgleichungssystem zur Berechnung dieser Belegungen auf.

Die Herleitung lehnt sich eng an die Darstellungen in /2/ und
/1/ an. Zur Einfiihrung in die Profiltheorie sei insbesondere
auf /3/ und /10/ verwiesen.

Wir betrachten ein mdBig dickes und schwach gewdlbtes Profil
der Lidnge 2 A in ebener Anstrdmung. Die Profilsehne f&llt im
Intervall - A% X% A mit der x-Achse zusammen. Auf der Saug-
seite des Profils haftet im Bereich CAfé X €C eine Kavita-

E
tionsschicht mit der &rtlichen Dicke 27l(x) (siehe Abb. 1).

Fligelprofil mit Teikavitation

Abb. 1




Nach der Profiltheorie ergibt sich zur Bestimmung von
Die Differentialgleichung

d
nw _ qn ) 2. 1)
dx T We

Als Strdmungsrandbedingung filr das kavitierende Profil fordern
wir, daB die Mittellinie Y (x)+ N (X) Stromlinie sein soll.
Mit §o = arc tan (Vo/uo) fiihrt dies nach /3/ zu der Aussage

A A
&% dn 4 7 4 d
b - i dx ~1TUe “ﬂ;? * TN \'.Z(T)x ¥
-A =3

=A (2.2)

Die Neigung der Mittellinie muf im Bereich ~ A< x £ A stetig
sein, da jede Sprungstelle zu einer physikalisch nicht inter-
pretierbaren Singularitdt fiihren wiirde. Die zusdtzliche Quell-
Senken-Belegung muf demnach unter Beriicksichtigung von /1/ fol-
genden Bedingungen geniigen

CA=- A : GQ (CE) 0 (2.3)
CA S =& i an (CA) = 0 und QQ (CE) =0

Des weiteren fordern wir, daB im Bereich der Kavitationsschicht
homogen der Dampfdruck B herrscht. Als Kavitationsbeiwert G,
definieren wir den Druckbeiwert im Kavitationsgebiet

P = R

GV = TLLT (2.4)
— o
- 18

Im Rahmen der linearisierten Profiltheorie vernachldssigen wir
die Produkte und Quadrate der von den Belegqungen induzierten
Geschwindigkeiten sowie den Einfluf der Dickenlinie Yp auf die

Druckverteilung. Ferner sind alle Randbedingungen auf der Profil-

sehne ()f= 0) zu erfiillen.
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Mit Gy = 2 U + 2

A 4
\l[“;.o u;(x)- 210 gqff) X — 3% “".a'?l qyt('f) R sowie

: (x) ¥, (x)
lim U SR R IR
Y..po t(x) y A 1

A

erhalten wir schlieflich

d d
Yo *+ ¥, () +—4—~ch7)~—1 Sl q.lcr);:%

TUe =7 T U,
5y CA (2.5)

Die zu (2.2) und (2.5) analogen Gleichungen im nichtkavitie-
renden Zustand sind A

L | J?
o T dx T 1mu, { (2.6)
- A
A
/I d3z
Calx) = Yo * C{(‘f) = (2.7)
- A dy‘

" Wir 1l8sen (2.2) und (2.6) nach g dx auf und setzen

gleich. Unter Beriicksichtigung von (2.1) erhalten wir

/ ds
~ g} = —ﬁJY,l(‘{) ;*:"}, (2.8)

Wir bilden die Differenz zwischen (2.5) und (2.7)
ce

Yy, (x) A d'f
Gy = Cp(x) = L:LL, +‘tT [q"l

H

CA (2.9)




Die Gleichungen (2.8) und (2.9) stellen ein gekoppeltes Integral-
gleichungssystem zur Bestimmung der durch Kavitation bedingten
zusitzlichen Belequng dar. Bel seiner Aufl&sung haben wir zu
bedenken, daB zuerst nach der im gr8B8eren Bereich definierten
Variablen invertiert werden muB. Beide Gleichungen gelten sowohl
fiilr Super- als auch fiir Teilkavitation.

3. Die Behandlung von Kavitationserscheinungen am Profil

bei inhomogener Zustrdmung

Als inhomogen bezeichnen wir solche Kavitationserscheinungen,
bei denen der Zustromwinkel iiber die Profiltiefe variiert.
Inhomogene Anstrdmung tritt z.B. bei den Blidttern eines Propel-
lers auf. Zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung k&nnen wir
nicht mehr auf die Nishiyama-Bedingung zuriickgreifen, die einen
konstanten Anstellwinkel voraussetzt.

In /2/ wurde eine L8sung des Integralgleichungssystems (2.8)
und (2.9) angegeben fiir Kavitationsschichten, die nicht an der
Profilvorderkante beginnen. Diese L8sung verzichtet auf die
Nishiyama-Bedingung, so daB sie sich auch fiir die Beschreibung
inhomogener Kavitationserscheinungen eignet. Wir stellen im
Folgenden diese L8sung vor, rechnen aber mit etwas anderen
Transformationen als in /2/.

Bei der Inversion von (2.8) und (2.9) berilicksichtigen wir, das
4n nur im Kavitationsbereich definiert ist, Yﬁ hingegen im
gesamten Profilbereich. Wiirden wir 71 ebenfalls nur auf den
Kavitationsbereich beschrédnken, so ergibt sich fiir cay - A
keine physikalisch sinnvolle Ldsung, wie in /2/ gezeigt wird.

Wir invertieren zundchst (2.8) nach YQ . Hierzu verwenden wir
aus /8/ die Inversionsformel A
A d
L) = " + g ( VAL_ . __.l

- A

A
mit r-' :fyq-(-nd}- (3.1)




die giiltig ist fiir Integralgleichungen der Art (2.8). Die

Konstante " , die nach /8/ beliebig vorgegeben werden darf,

legen wir durch die Erfiillung der Kutta'schen AbfluBbedingung
fest. Wir erhalten

“rl (CE) = O #

e
VAR /’ I¥T; (J? (3.2)
Y"L(x) = A+X ‘:ﬁ' qu(-f) j'f'? x'-:—?
CA

Um eine Integralgleichung fiir qq’ zu erhalten, setzen wir (3.2)
in (2.9) ein

Gv - CP x) = A qq(?)[fl +-V£-ﬁ Aty _'J .._d}_.
CA (3.3)

Um zur Inversion von (3.3) ebenfalls die Formel (3.1) verwenden
zu kdnnen, miissen wir eine Variablen-Transformation vornehmen,
die das Integral in eine Form wie (2.8) bringt. Wir setzen

:f: =Bz +B. =(b-b)2 +(b+b')

. A ][A+C v A ]fA+ca
l£ = v - —
e b2 Agw ! L“I 7 L_M (3.4)

Durch die Transformation (3.4) bilden wir den Bereich CA £ x < CE
ab auf - 1%z <1 . Mit

G

m

d¥ e A+(Paz+ 131)1 Bez's B dz'

X~% A+(B2'+R,)" R(z+2')t+2R. 2 - 2'

geht (3.3) lber in

R4 2+ B. A-f-(ﬂqa‘;"-p )1 de_'
Gy -Cp(2) = 7 2(2)2 Raz 4 By A+(Ri2'+p, )" 2 -2
= (3.5)




Zuf Inversion bringen wir (3.5) in die Form

v le
%[q'l(?"]z—a' = F(z)
=A
e | ﬂal!"f'ﬁl
‘ N = G,(2): X
il fyte %t )A+(ﬂ4z'+ﬂ;)

tlo ﬂdl‘l‘ﬂ;
und F(i) . T(G' CP(E)}A-F(pu‘:'Pﬂ;)l

Mit der Formel (3.1) erhalten wir als L&sung

/A

— __A ' == ¢ln’
I (2) = G [Q fF(EJIM"-z gy

Die Konstante Q legen wir fest durch die Erfiillung der Rand-
bedingung (2.3) an der Stelle CE. Mit

e

erhalten wir schlieflich als Inversion von (3.5).

4_211 - (3.6)

a, (2) A AslBeen) Yr-2

o M Baz + Ba i RTE

P S RS TN
WG -6 )07 APz +R)" 2 -2°

(3.7)
Nach (2.3) muB Cim auch bei CA verschwinden. Fiir Q ergibt sich

dann
FCa)I/A -z2" 4 i (3.8)




A
pa Q =jqq_(’-'3 dt‘ eindeutig ist, miissen (3.6) und (3.8)
identisch 'sein. Dies fithrt zu der Bedingung
A
i
rsql + ﬂl di—.’
(Cp(i'] ‘Gv) : " = 0
J-l-(pqif'ﬂt} V4 - 211.'
(3.9)
-A

Wir addieren jetzt zu (3.7) die Bedingung (3.9) und beriicksich-
tigen, daB R.2' + B+ = 26'+(6-62(1+2)
Damit ergibt sich fiir die zusdtzliche Quell-Senken-Belegung

Gy (2) A A4-(1;.'+((,-¢.‘J(4+2))1L |

Ue TN A +(h-p)(at2)

A
- . ] ] (]
el Y8, Bepecrent, I¥ oo
A= A4+ (2 (gl (e2") 2 -2
-4

Zur besseren numerischen Auswertung gehen wir ilber zu trigono-
metrischen Variablen und transformieren

22 - cosV b A+B » 250 %
A3 ginad da' tinz dt
T i IOt
1MA-2 fmT 2 - 2 (os T "'CO‘\} (3. 11)
Wir erhalten
1
A (T 4+ B (et sin" T )
Uoe y b' + (L-(,'](,'»,"‘Z_
L'+(6-{,'Js{u1-§ sin dz

m
: [( o) - 6,)
. i z - v N
LT (p A+4 (b (6-b)sin' &)Y (aT ~Coxl)
(v]

Wir kdnnen das Integral exakt auswerten, wenn wir einen Teil
des Integranden durch eine Fourier-Cosinus-Reihe approximieren.




Wir setzen

L'+“,-‘l] Iiml‘:/:_ a o
CelT) -6, | : 1 =~ 4 ) 0ucoi A
[cr0r-¢.] A (Ve (665025, ) 2 AZ;*“’ :

(3.12)

Unter Verwendung der aus der Literatur (z.B. /3 /) bekannten

Integralformel
w
4 [ s AT dz sindJ (3.13)
B (OIT - cos T S5in Y

9
erhalten wir endgiiltig fiir die zusdtzliche Quell-Senken-Belegung

w

qyz(l}) /f A+ 4 (b +(6-b)sin :‘_)—)'-2_0" s,‘.,,,,[J—

i 2 b+ (6- 6]55-,‘1{
e (3.14)
Hieraus kdénnen wir unmittelbar die Dicke der Kavitationsschicht
bestimmen. Nach (2.1) gilt

X

AN = anKJ el (3.15)

CA

Aus (3.4) und (3.11) ergeben sich die Transformationsbeziehungen

J(x) = arc COS[(H b “E)/(L'B‘)]

dot B R G A WO g T

= (3.16)

[+ 606w (o-g2ein'd ) '

A

Die Dicke der Kavitationsschicht ergibt sich damit 2zu




D (x)
) 3 " ;"J
'1_:_5" S Jaus PRV T (3.17)
A+ (L (6-60500 )
L+]

Zur Berechnung der Kavitationsausdehnung, d.h. zur Festlegung
des Kavitationsbeiwertes fiir einen bestimmten CE-Wert, gehen
wir aus von der Bedingung (3.9). Unter Verwendung der Transfor-
mation (3.11) nimmt sie die Form an

e
2+ (00 )51a T

J[(PCIJ—C..] fle-¢ (Lobduin "V ) dz =0 (3.18)

o

A+ (04 (-4t B

kS

Wir verwenden erneut die Fourierapproximation (3.12) und erhalten

™ o Y
Q..de b ‘J,ILZGA [w.wl'c oz = 0
? )
E R (3.19)

Um aus der Bedingung (3.19) den Kavitationsbeiwert zu erhalten,
spalten wir die Koeffizienten in (3.12) auf in d4 = Ct‘_'-s',ad"
Aus (3.19) ergibt sich dann

GV = QO,/aOH N"",
it a) L [REE TR i)
=4
W
w2 [ Fa(0)+Fuln) .
- M N[ "1 — 4 EFL(ﬂ-c/N) (3.20)
Wowie Falt) = CplT)- Folt)
' Ly G
T E RN At L

At W (s (hg)sintE )




Bei Vorgabe eines CA-Wertes erhalten wir aus (3.20) @G, als
Funktion von CE.

Zur Ermittlung der zusdtzlichen Wirbelbelegqung Yq_ setzen wir
die L8sung (3.14) in (3.2) ein. Mit den Transformationen (3.4)
und (3.11) erhalten wir

v N
Y(J) 2 A+(ﬁ,_—[3,¢osJ)
] )—C‘A
uﬂ ﬂtﬂﬂdwi\r

] (3.21)
_/_‘_ Pz“ﬂa"-ogt : StmAT SinC Ol'C

Ba)tost - cos T 2 ;:,‘,‘/,31 -C¢osVU - T
e}

Wir substituieren cosh@ =1 ’3'-/{3-' - Cos J_ und verwenden
die im Anhang bewiesene Integralformel

i
A f cosdt dtT A SindJ e""‘g
ok % &
0 ((osqu-Coa'c'.) (cost—CmJ) o5l 6 - cos U \Sinr sinh@

0 (3.22)

Damit ergibt sich fiir die Zusatzwirbelbelegung im Bereich der
Kavitationsschicht

Y,l(J) 1l 444(:,4-(@,5):“,,{) Zq“[ o -Aej
Co -+
U, 2 '+f{,_{,)$lﬂ ¥ <

(3.23)

Die in diesem Abschnitt aufgestellten Formeln gelten sowochl fir
homogene als auch filr inhomogene Zustrmung. Wir miissen lediglich
fiir Cp(7) die entsprechende Druckverteilung einsetzen. Im Fol-
genden berechnen wir die Druckverteilung am Profil filir den Fall
eines sich {liber die Profiltiefe linear #ndernden Anstellwinkels.

Aus der Profiltheorie, z.B. /3/, ist bekannt, daB sich die Druck-
verteilung am Profil in folgender Form darstellen l&Bt



%
Uy u
(a_; a_: + 4) (3.24)
" (Eﬂ'p)
dx

Es ist tiblich, mit der Transformation X ="A‘C°“P den Pro-
filbereich auf Q0 £ ¥ £ 7 abzubilden. Die durch die Quell-Senken-
Belegung induzierte Geschwindigkeit Lig und die Ableitung der
Dickenlinie ‘fb‘ kénnen dann geschrieben werden als

N
%?ﬂ’) . Q,(A +'lcou,0)- B, (1-2cup) ”AZQACOS/{V

L CYUn(Y) ;
\/D = -,:%(o— = I}o (Co"’*f-*?.&m‘f’) + B,, ('l'ﬁh{“ZS:-hf?)-J—

N
+ Z.Qd Sin Ay
Azq

(3.25)

Die Profilkoeffizienten B/l lassen sich der einschl&dgigen Lite-
ratur wie z.B. /9/ fiir standardisierte Profile entnehmen.

Der EinfluB des Zustrtmwinkels wird in der durch die Wirbelbele-
gung induzierten Geschwindigkeit ur beriicksichtigt. Nach der
linearisierten Profiltheorie gilt

W) Y(y) (3.26)
Uo 2L Uo

Zur Bestimmung der Wirbelbelegung miissen wir (2.6) invertieren.
Unter Beriicksichtigunag der Kutta'schen AbfluBbedingung aus der
Profiltheorie, Y(A) = 0 , erhalten wir

A

]h_ /1 ; V i

_E.(sz = - /H T?J(S(x)_gxz) :"7 X‘?
- A




3 Yo (9) «f(g_,

Wir gehen ilber zu trigonometrischen Variablen und approximieren
sowohl §(%) als auch Y; (%) durch eine Cosinusreihe

‘V_A_:_" co#g dy _ _sinwdy
A +X ''x~% osy ~ (@
N

- w
$(¥) = %-’ + zazwszl}/ : V (q») --'3-? . Zbgcod?’

T a A=a

(3.27)
o
a)ﬁl_ tan T sinw i

+
T cos y - Cos ¢

% Uo ¥

(o]
N

L
2
m
A (osd W "'Mi{"‘l'h‘f‘ o{
+ Z(al-b‘,{ -ﬁ{ = 54
Q

(0S4 — cog
A=1 L

Unter Verwendung der im Anhang bewiesenen Integralformeln
i

A ["‘ﬂn% ‘;"1‘4’0!9‘

5 (3.28)
T = -4

osw = cosy

und m
4 Cos AW +am;£r'uwdw
M) cosY¥Y - cosy

= SIHIL\F'tan% (3.29)

Q

erhalten wir fiir die induzierte Geschwindigkeit
LV

UY("’) QO !90 E'P_, ‘
-(;:— :('{‘z‘)(@"‘z 42(“&*54):“/2%

=A

(3.30)

Die Formel (3.30) gilt allgemein fiir gewSlbte Profile mit belie-

biger Variation des Zustrdmwinkels. Bei ungewdlbten Profilen

(y % 0) verschwinden alle b-Koeffizienten. Fiir die standardisier-
g 2




ten NACA-Profile ist der Verlauf von‘ys' in /9/ tabelliert ange-
geben, so daB man die b;ﬁs leicht berechnen kann.

Wir betrachten jetzt den Fall eines sich iiber die Profiltiefe
linear von 84 auf 81_ dndernden Anstellwinkels:

SO0 = .+ (§,-8.) (F)

o R =
-_’l__ - ““2——— Z (3.31)

Mit der iUblichen Transformation X = —A cos erhalten wir

$(9) = 8;_{_3,',_ — g‘,l;s" cos P (3.32)

Die Fourierkoeffizienten ergeben sich durch Koeffizientenvergleich
mit (3.27) zu

e Bty gl L M giis wee A2
2 p ! 2

Die durch die Wirbelbelegung induzierte Geschwindigkeit ist damit

W O} 8 4
i, Giniale N L C DS S T b (3.33)
A ———-C0+2 +..._1___..__3||n'70 lcvi-zf_L
~
+ Z bd, Sl.hi‘P
Bat Kiasbaaiien Aistelluinked Lo Sat
Uy (¥) (3.34)

W
= gocm‘g’ - %CO',':.;_ —*bez fin AV
L'(O A=a




Wir miissen jetzt noch die Transformationsbeziehung zwischen den
variablen { und Y angeben, da mit ihnen unterschiedliche Berei-
che auf das Intervall von O bis |7 abgebildet worden waren.

Aus (3.4) und (3.11) folgt

X Bt E) -

-
— -

& (6 + (L-0)entEY 44

Mit X/A = —cosyY ergibt sich unmittelbar

Y(T) = arc cos 4 - 4
A+ 4L+l cin" £ My

4. Der EinfluB der Kavitation auf die Druckverteilung am Profil

Wir sind bisher immer von der Voraussetzung ausgegangen, daB

im Innern der Kavitationsschicht homogen der Dampfdruck Pv
herrscht. Da jede Unstetigkeit in der Druckverteilung am Profil
physikalisch unrealistisch wdre, muB der Druckbeiwert auBerhalb
des Kavitationsbereiches, den wir mit G.p (X) bezeichnen wollen,

an den Grenzen CA und CE identisch sein mit Gv . Die bedeutet,
daB der Verlauf von G}p verschieden ist gegeniiber dem Verlauf
des Druckbeiwertes Cpe im nichtkavitierenden Zustand.

Um va zu bestimmen, gehen wir aus von der Gleichung (3.3).

Sie bleibt auch giiltig fiir X% CA bzw. X 2 CE. Mit der Trans-
formation (3.4) geht (3.3) iiber in (3.5). Wir haben nun zu be-
denken, daB dem Bereich - A % X £ ca das Intervall-'gi £z £-4
entspricht. Der Bereich CE% X £ A wird durch (3.4) abgebildet
auf 1 %z £ © | purch Einsetzen der Quell-Senken-Belegung
(3.14) in die Gleichung (3.5) und unter Verwendung der Transfor-

mation (3.11) fiir 2z' erhalten wir nach elementarer Umformung

1 4+:+(L' G-41% ll‘) os (A=)T = CosC A+ A)T
Gp(2)~Ca(z) = Az dt

= : 44
=1

(4.1)




Zur Berechnung von Gvp  ist es zweckmiBig, die folgenden aus
der Aerodynamik, z.B. /45/, bekannten Integralformeln zu verwenden:
x

djcmrl‘c dt e"/lé
m

(DA'C-CO-LL\E it Silnlr-.@

0

(4.2)
|

4[&»4!: de 4)/l e"’ig
Q

M {CosT +cosh O Sinh 6

(4.3)

@ 2
Wir setzen Z = - cos h und erhalten mit COSL¢—4 = 2sinh

™l

va(@) 'CP(Q) =

B =6~ )5t t B o

-

4 A+ =(-)sinh €7 §
z 7
A=a

™
N [ cos(A-1)t = cos(A+1)T J
= | o
m COsT — Coih @ i

Das Integral in (4.4) kdnnen wir mit der Formel (4.2) exakt
auswerten. Es ergibt sich

A A -(-8)6a )
l b' = (6-b") sml,* @

V A0 i
g q"simf (eq)-c )

GVF(Q)“CP(@) =




Unter Beriicksichtigung der Definition des hyperbolischen Cosinus
erhalten wir filr den Verlauf der Druckverteilung vor der Kavita-
tionsschicht

: Clekheivk €3 &
Gop (@)= Cal8) - _ A +-E)sink £) 2016_15
b+ (L=t sivh* £

d=a (4.5)

Zwischen _@ und der Profilsehnenkoordinate X besteht wegen
(3.4) folgender Zusammenhang

I A+X
@ TER L i (4.6)

b -b'

Der Stelle X = CA entspricht also @ = 0. Wir iiberpriifen jetzt
die Bedingung Gyp (CA) = Gv . Aus (4.5) folgt

T
Gep(€a)~Co(Ca) = Gup(0)-Cp(0) = - A:—u Aan (4.7)

A=1

A
Die Fourierapproximation (3.12) liefert bei fiir X =CA =T =0
bl

Y
d,
) +’LZGA. = (CP(CA)—GU)-A———-——-—-—-"L{-!; .

1
Mit (3.19) erhalten wir also

(4.8)
<;Vf: ('(Jl) = G;V

Wir transformieren jetzt Z = Cm[qe und bekommen mit

cosh©@+4 =2 Cc.i'ntg




PR}y

! ' L= z
va (G)_CP(G) & 4 4"'“(""“-‘)(08"\ i)

YT Py
N i
A [Cos(A-2)T - cos (A1) T
‘Zai 5 dz
ol (04 T + cosh O (4.9)

<

Das Integral 1&8t sich mit der Formel (4.3) auswerten, und wir
erhalten fiir die Druckverteilung hinter der Kavitationsschicht

' " 1yt ol
A+4(6+(b-6)cosh ) Zag-(-a)de"'{e

Gy (8)- Cp(0) = -
ki i b’ + (b-b') cosh® &

A=,
(4.10)
mit BEE o (4.11)
© = ar n:osl') A -¥
b -6b"' ,
Dem Ende der Kavitationsschicht entspricht hier @ = o0 .
Bei X = CE gilt also
1 W !
= 1 A+44 /
Gvp (CE) ~ Cp (&) = - o g ‘Zad (-4)
A=a
V]
L
L e 204 cog AT (4.12)
A= g

pa C = Ti der Stelle X = CE entspricht, folgt aus (3.12) unter
Berilicksichtigung der Randbedingung Qe = ©

A+ 4t
Is ZQJCGN/ZT?

d= 4

C';VPC(E") = CPCCE)

Wir stellen fest, daf auch am Ende der Kavitationsschicht die
Bedingung va = O, erfiillt ist.




5. Diskussion einer L3sungsvarianten fiir das Integral-

gleichungssystem bei Teilkavitation

Im folgenden Abschnitt soll eine L8sungsvariante des Integral-
gleichungssystems (2.8), (2.9) filr Kavitationsschichten, die an
der Profilvorderkante beginnen, diskutiert werden.

Wir gehen dabei von der Annahme aus, daB8 die zus#tzliche Quell-
Senken-Belequng im gesamten Profilbereich definiert ist. Da
diese Belequng die Verdrédngungswirkung der Kavitationsschicht
im Wasser beschreibt, miissen wir als Randbedingung fordern, das
qn' hinter der Kavitationsschicht identisch verschwindet.

Mit der Randbedingung

9d,(x}) = 0 F&r CE£€Xx <A (5.1)
nimmt das simultane Integralgleichungssystem (2.8) und (2.9) die
folgende Gestalt an

== Gy lx) = A_ﬁ (3) _53 (5.2a)

>

= = %00 4| %9 _d3

L—g Wo T Uo X“‘i (5.2b)
mit ~-A
Ea-‘-*Gv-CP(x) ~Aex < CE
T = Gup ) - () (5 £Xx 2 A
b—o

Mit GSVp bezeichnen wir hier wieder den Verlauf des Druck-
beiwertes am Profil hinter der Kavitationsschicht. Die Inversion
von (5.2a) unter Beriicksichtigung der Kutta'schen AbfluBbedin-

gung Y"l (A)= 0 lautet

A-X AH di
K (x) = VA-+ J g (5.3)

Durch Einsetzen dieser L8sung in (5.2b) erhalten wir als Inte-
gralgleichung zur Bestimmung der zus&tzlichen Quell-Senken-




Belegung A

— 4[], +VA-X A+3] _dy

L.......Jo T' L‘Lﬂ A+X A-i )(_.s (5-4)
—-A

Um (5.4) invertieren zu k&nnen, miissen wir zunichst wieder
einige Transformationen durchfilhren. Wir setzen

A4x A+ F
A =X 1 -2
Daraus ergeben sich unmittelbar folgende Beziehungen
2 =4~ +1)
Xth= 22/(r+2")
d3 _ (1-2Y)(1+2*) _da
X=3 (a-22)(asrr) 2-2

Mit diesen Transforq$tionen geht (5.4) iiber in

A A+ /’jqn(i')/l-l-z' dz'

(5.5)

2 et +a* T UWs 3zt 2.2

(5.6)
-

Wir invertieren (5.6) mit der Forderung Y,(2=4) =0
und erhalten A

LS i
q’L(E)__{l_ A+32 VA-E ™ A4+ [[2a+2 d'
W 1N 142 JA4+2 JragA+2 -2 = -2
-1
Beriicksichtigen wir, das das Ende CE der Kavitationsschicht

durch die Transformation (5.5) auf 2 = ZE abgebildet wird, so

kénnen wir fir q.L schreiben

-
g, () AYA=2" 443 Ave Yasam did
n o s [I((P-‘GV

Uo  2T{Aa 42 4 +2 A+ 212 -2 2.2

A
+ 'V 4 !
+ J-((p__cv' A Z"‘- A ""Z' dz;
A+ 2 A ~-2 = -2 (5.7)
ze




Unsere Randbedingung (5.1) lautet jetzt
A,(2) =0  Fir 2E £ 2 £ 4 (5.8)
Nach Definition zweier Hilfsfunktionen

A+ |[[442
= = vp = C
Carl ) (GP P)A-I-E" 1-2

(5.9)
A+ ’, :
F (&) = (k;v "C@)‘4_+i; ::jf:

erhalten wir aus der Bedingung, dafR die Quell-Senken-Belegung
Gl.,L auBerhalb der Kavitationsschicht identisch verschwindet,
eine Integralgleichung zur Bestimmung von W und damit von

(va-cp) A 0"
4 de Liewe— zE € 2=

(J-JC&)E Y T TR (5.10)

Zur weiteren Behandlund_ist es zweckmdfig, den Definitions-
bereich von W abzubilden auf - 1< Y< 1 ., Wir setzen

A + z2€ A — ZE

£ ¥ e e (5.11)

Ftir (VD ergibt sich nun die Inteqralqleichl.mg

/'chw\/ \’;, - AJ R g W I Cy)
(5.12)

Um (5.12) invertieren zu kﬁnnen, miissen wir eine Annahme machen
iber das Verhalten von (J an den Grenzen ihres Definitions-
bereiches. Aus der Theorie der Integralgleichungen, z.B. /8§ /,
ist bekannt, das die Ldsungen von Gleichungen des Typs (5.12)
an den Grenzen nur die Werte O und ©9 annehmen k&nnen.
Wwe-18 WlzE) = 0 wiirde bedeuten, dag Gvp (28] =
Cp (2&) ist. Dies ist physikalisch nicht sehr wahrschein-
lich, da der Druckbeiwert am Ende der Kavitationsschicht mit dem
Kavitationsbeiwert identisch sein mun. (1) = 0 bedeutet wegen
der wurzelartigen Singularitdt von (5.9a) an der Profilhinter-
kante, das dort Gvp und Cp {ibereinstimmen.

Wir invertieren jetzt (5.12) unter den beiden mathematisch m&g-
lichen Randbedingungen (u( -~ 4g)=00der Cul4q) =0



'l oy e

Wir erhalten

A 41 y i SN I
won - JET JI( YT ey

beziehungsweise nach Riicktransformation auf Z unter Beriick-

sichtigung von (5.9a)

L %8 ‘won :
Guvp ()= Cp(2) = A +2 Vase Voae o (5.13)

Bei dieser Ld&sung tritt also an der Stelle Z = ZE eine physi-
kalisch unrealistische Singularitdt auf.

Die L&sung von (5.12) lautet nun
A

QL)C\ A+Y I 'V' CIV, £ A+Yy [
/) = e I( "*V T=y "I/A—\: I y)

=

Nach Ricktransformation bekommen wir

A+ 2% ]2 -ze !
Gep(2) - Cp(a) = P 2 0 RIS (5.14)

Im Anhang zu diesem Kapitel werten wir (5.14) exakt aus. In
Abb. A1 ist der Verlauf von Gvp fiir das Profil NACA 0015

( So= 6°, CE ==-.4,.4) dargestellt. Wie aus dieser Abbildung
zu ersehen ist, tritt an der Stelle CE eine unrealistische
Sprungstelle auf.

Wir untersuchen jetzt, ob die Inversion von (5.6) unter der
Forderung q (=41)= O zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen
fihrt. Anstelle von (5.7) erhalten wir

9, (1) / A+2‘£/A+z'
bt(u - 1":_;' A+z 4 = F( )2 ﬁl (.«)CE)E 2’ (5 15)




mit den Hilfsfunktionen

E(z_] = (Gv —-CPCt])E (5.16a)

A4 + 2+

Va — 21 (5.16b)

A + b

W2y = (Guple)- (o)

An dieser Stelle sei bemerkt, daB die Singularitdt an der Profil-

vorderkante bei der L&sung (5.15) proportional zu (1-!-2)-1/2 ist,

bei (5.7) dagegen proportional zu (142)"3/2
Die Forderung, daB :qn (2) im Bereich von ZE bis 1 identisch

verschwindet, filhrt in Analogie zu (5.12) zu der Integralglei-
chgng A
J’coc\;)d A(Eczxh de

\ =yt mJ2ey)-2!

]

(5.17)
Hierbei haben wir erneﬁinden Bereich hinter der Kavitationsschicht
auf - 1 £y %1 abgebildet. Zur L3sung von (5.17) miissen wir
fordern, daB (o an der Profilhinterkante verschwindet. Die andere
M8glichkeit, Lo (-4)=0 , ist unrealistisch, da sie zu einer
Sprungstelle am Ende der Kavitationsschicht wie bei der Ldsung
(5.14) fiihren wiirde.

Wir erhalten nach Rﬁcktransformation auf Z

4 +2° Fcnd; 2 28
Gvp (D -(pR) = 7= .'njn j =

Va+2" Ta-ze A -2 -2
(5.18)

(5.18) wird singulidr bei Z = ZE. Eine physikalisch sinnvolle
Losung existiert deshalb nur, wenn wir zeigen k&nnen, das die
folgende Bedingung erfiillt ist.

VA + 2

Bﬂ CPCEE)] = cah&%-an;

A 4+ 2g?

oW i J ':C"H d2’
2 D26 V2 - ¥ - A =t =R

(5.19)



Zur Uberpriifung von (5.11) ist es zweckm#Big, zu trigonometri-
schen Variablen iiberzugehen. Um den Bereich hinter der Kavita-
tionsschicht auf das Intervall O £ U < T abzubilden,
transformieren wir

A + 2€ A - ZE 38
e . | (5.20)
2 2 7 Cos
Es ergeben sich folgende Beziehungen
z - ZE = (’t "EE)S'hig
o
A-2 = (4~ 2&)ecas® T
di‘-' = SimJ'dJ'
z -2 CosU' = Cos T

Wir bezeichnen mit 90(\Jd) das innere Integral iliber ~? in
(5.19) und k&nnen fiir die Bedingung schreiben
f
dv

w
/ 1 , :
. : i
-{)l_v:o A4-2e .Sihq‘-}_ -l_? (P(O_)("_ cosV )(oJJ'—CoaJ ‘# O,

0 (5.21)
Bei 2' = ZE wird der Integrand von ¥ singulir. Wir schreiben
deshalb 2E E':E__
o) I Ey) - Fze) . A (Fes ¢
S T2 - % Tj2(0)-¢ (5.22)
-1 =N

Der erste Integrand von (5.22) ist auch fiir 2' = ZE stetigq.
Wir k&nnen das Integral also in eine Fourierkosinusreihe ent-
wickeln. Der Wert des zweiten Integrals ergibt sich nach einer

einfachen Rechnung zu F(2E) | (2' +4 )
m 2! —2e
Mit der Transformation (5.20) k&nnen wir (5.22) darstellen als

w s )
P Ere . A = cos J
@)= 32 + )l - 2D Y,
A=9

itde
-6

1]
- cosV

Die Bedingung (5.19) nimmt damit die folgende Form an




[y J :
-lrlwn _A____ C_lf i (A"CU‘J)JJ (OSJJ(A-(O\JQ)IJ!)
\T—)OW&E,% 2 /o= cosV (O)O_' - oy I
o
n
/ —cuao A J
—~ lim A Eey (2 o T Ll T
0}_’0 hise ﬁ"% n & %"Cmd (039'- (os O d 5&‘ 0
(o]

(5.23)

Wir berechnen zundchst den ersten Grenzwert in (5.23). Unter

Verwendung der Integralformel (3.13) erhalten wir
w

: A d 4 8. SindJ _.,J):
Un g amg 7T Zq“ g (4~

A=~
/’ l i smzlJ Vi o/?. ]
“u A-2& ll)'f';o ~ Cos ‘-T/J_ S '\J'-l-DO Sim 17/;_ s

Im zweiten Teil von (5.23) k&nnen wir die Funktion

— ) Jl‘ ‘
L2 g (5 ) (4 - o)
I — CO;J

in eine Cosinus-Reihe entwickeln, da sie im Bereich von O bis
stetig ist und insbesondere fiir J= 0 verschwindet.

S lim [a, AJ(A—COAJ)dJ

V-2 0 Va- Sln— oy O'~ Cosv

2 (O;X.J'(J-—CMJJC)L)
+ J 8 (o3 J' = cos J ] ot
A=A o
= i '“—:1——— = .jij:igl + A‘B A s ¥ = o0
O->0 Ja - 2Ze 2 w% Iz s$in U §ia0U

Wir stellen fest, daB die Bedingung (5.19) nicht zu erfiillen ist.
Damit existieren keine physikalisch sinnvollen L&sungen der
Integralgleichungen (5.17) und (5.6).

Zusammenfassend kdnnen wir sagen, daf die Inversion des Glei-
chungssystems (5.2) unter der Annahme einer auch hinter der Kavi-
tationsschicht definierten zusdtzlichen Quell-Senken-Belegung zu
physikalisch unrealistischen Ergebnissen fiihrt.




Vollstdndig hingeschrieben lautet (5.,14)

va(%)""CPC-E) = A+ w* L e ,f F
4+ T A +i PR ’

A _ A +? A 4 dy’
| J(G' e CEIl W gt mv ? \/-y\/'

-
Zur numerischen Auswertung gehen wir zweckmiBigerweise iiber
zu trigonometrischen Variablen. Wir setzen

Moe —¢Cod I, N = ~ cose %
= &€ -1 2e + 1 Yl E -4 2E+1
? 5 o= . Cos ¥ 2Ly = 2 A cosh ©

Die hyperbolische Transformation ist notwendig, da in beiden
Integralen unterschiedliche Intervalle, die sich nur an einer
Stelle beriihren, auf O bis T abgebildet werden. Wir approxi-
mieren zundchst den Kern des inneren Integrals durch eine

Cosinusreihe W
: a
Fl@)sing = =° + ) Ui (ady
A=1q
it
i 3/2 "'/’/z_

[(1+2e)s "] "[2-(arze)sin¥4]
A+ [(a+28)sint¥ - 1]

Fe) =

Die Fourierkoeffizienten miissen hierbei den folgenden Bedingungen
genligen w

A
CQ+ZQ,L=0 und Lo +2C-4) di =0
=

A=a 3 A= 4

—

I+

Unter Verwendung der Integralformel (4.3) erhalten wir

A+ 2t !/ E ~%€




Aus (5.20) und 2 ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
6 und T

o e
e=CerOa|qi/l+2.4+£E §1n /?-} é

&

Wir approximieggn jetzt

__/L_ [g_*' -f-Z(*’l)Lag@,/Ie] = '_’_‘-’ + bt cosdT
1 £ z

tosh ©

Unter Verwendung der Integralformel (3.13) erhalten wir schlieB-
lich fiir den Verlauf der Druckverteilung hinter der Kavitations-

schicht mit 2 —ZE = 2 Siw"* ‘37?_
W
A+&1[/4-EE(5..J Y oy
- = 3 I + (03 lM.llh

i
Hierbei bestehen zwischen J r Z und X die Beziehungen e

A - _
Vi) = are (OJ{ e &E}

A — g€

A+ Xx
2(%) = ;A-x e

.f-

X
S iy J




6. Die Behandlung von Superkavitation

Erstreckt sich eine Kavitationsschicht i{ilber die Profilhinter-
kante hinaus, so bezeichnet man dies als Superkavitation. Zur
Berechnung der zusdtzlichen Belegungen ktnnen wir auch bei
Superkavitation das Integralgleichungssystem (2.8) und (2.9)
heranziehen. Wir haben bei der Inversion lediglich zu berilick-
sichtigen, das CE > A ist und auBerhalb des Profilbereichs
sowohl Cp als auch le verschwinden. Fiir die folgenden
Berechnungen gehen wir aus von einem Kavitationseinsatz an der
Profilvorderkante (CA = =-A).

Die Inversion von (2.9) lautet unter Beriicksichtigung der

Bedingung qq-c<s)= nach /8/
Qi
: AE x IIT' LESH P ()) d7
-] -}x T l-4.. x_,-f (6.1)

Da Cp und ¥y nur im Bereich von -A€ 7€ A von O verschie-
den sind, k&nnen wir (6.1) noch vereinfachen. Nach einer einfa-
chen Rechnung erhalten wir

q, (x) e_xAVA_J,_CQH )d'{ k& [CE~X
A2 T pce- 1 A+ X

Um eine Integralgleichung zur Ermittlung der zusdtzlichen Wirbel-

(6.2)

belegung zu erhalten, setzen wir (6.2) in (2.8) ein.

A
__|/CE-X fcm}E' - *nm 'ﬂ CE-X A+] ] d3
A+x T €-3 x-1 A+X 'A+xE-TJX
-A (6. 3)

Um diese Integralgleichung mit unserer ublichen Inversionsformel
(3.1) 1lésen zu kénnen, miissen wir die folgende Variablentrans-
formation vornehmen

A+X : Al 2LA (6.4)
= + i = 7 |f[— i
o b(z+4) mit b-7 |z



Durch (6.4) wird der Profilbereich auf =-1% 2 £ 4 abgebildet.
Dem Intervall -A% X € CE entspricht 1€ z £ oo , Es ergeben
sich die folgenden Beziehungen

Ta CEL (2'+11*- A dr - 2(&+1)b"((E +A) da!
(4 + bY(z'+4)) [4 + b"(24n)~]*
(6.5)
[4 + |[CEZX Atz & ,21'44 1+ b z+1)" dg
A+x (£-3 244 A+b(R44) 2 -2
Mit diesen Umformungen geht (6.3) iiber in
AJY.L(M 2'+ 1 d2' I A
A+BRuF 2-2' 26 A4 bzt
A (6.6)

__J'c( ]@'wr) A da'

A+bG'm)" 2'42¢) 2 -2’
-1
Diese Gleichung k&nnen wir analog zur Gl. (3.5) l&sen. Die
Inversionskonstante legen wir durch die Erfilillung der Kutta'schen
AbfluBbedingung ¥q_ (4) = O fest. Sie besagt, daB an der
hinteren Profilkante kein Sprung in der von Wirbelbelegung indu-

zierten Geschwindigkeit auftreten darf. Wir erhalten

Y.LC*-)= A+b(zea) |[1-2 1 +2'[ G A
We Z +4 443 ’A—-Z' Lo A4+

JC ('pf‘ 'M) 4 dr } da'
4

4G 2 +2'+ 3 2/- z -2
Zur weiteren Behandlung gehen wir wieder {iber zu trigonometrischen
Variablen. Wir substituieren

Z= COSO- 4 z':—cost ( ; = - CU‘LP

Die Wirbelbelegung ergibt sich damit zu

i'l(J) AA-I-"'L‘H- t A B

We 2 sin" ¢ 1&» A +4bki & (6.8)

(6.7)

rl

N+ us‘-m.* ¥  Q-can¥-it (0S¥ - CosC | €OST ~ cos O

-
o q‘fcp(, Sin"’:’ A Stny dy } Siazdt
m
°



Um die Integrale exakt auswerten zu kdnnen, approximieren wir
die Integranden durch Fo%sierreihen. Wir setzen zundchst

2 CalWsin' 2 rah
7+ GLlsin ¥ el L b (6.9)
- A=na

Das innere Integral in (6.8) stellt sich damit dar als

12(“ sinde siny de e Cos (A=A < cos(A+4)¥ ke

1 ~-CoiT-oa Cosu~cmr (l ~CoAT - cosw)(costp-cost.)
Wir substituieren cosh ©=1 - Co;t und kénnen zur Berech-
nung die Integralformel (3.22) heranziehen. Nach kurzer Rechnung
erhalten wir n

b

Y'L('J) A+ L‘.Ll;“ﬂ g Cot J A o T Gv /’ +

= — — —

We sint Y 2z 1w 2 [(1b A 4 Ublsin'E
(o]
-AO sinT dtT (6.10)
—F e - CosA T
A Cﬂf_ CUT — Cos \J~

Wir approximieren jetzt

LY
6\{ A - Cos T /{9 Ao
26 A+ LY%iaE +Zq,¢[ _C‘”'{CJ o 42""’“"”{
M=

(6.11)

und k&énnen (6.10) schreiben als

Y.-L(O.) L A /’-l'q-l:ﬁhq.g tJ A 4 dr +§A{.f€0£/{.t dt

Wo T skt ‘z' 2 M)(osT - Cox T (03T -~ Cos ™
o

Unter Berlicksichtigung der Integralformel (3.13) erhalten wir
endgililtig fiir die zusdtzliche Wirbelbelegunq

r"l.(\r) A A+4| Slh'H)-c e EA S(h/lo_

o 1 &m""\z $in o—- (6.12)

Als ndchstes haben wir die zusatzliche Quell-Senken-Belegung zu
berechnen. Wir gehen aus von der Gleichung (6.2). Nach Durchfiih-
rung der Transformation (6.4) nimmt sie die folgende Form an




q}l(%‘) A GV 4 e /’ i A+ Lz(t—{"')l (C Cz__l) -+ Y“l. (t‘)
T G o ey 244 T |4+ patent \ © o
=

( t i
2'+ 4 dz
Y

142 + 2! z2 -Z2'
Um den Profilbereich auf O bis 17 abzubilden, setzen wir erneut

2' = — cosT . Fir ‘(.?_ verwenden wir die L8sung (6.12).
Wir erhalten

T
qn(?_-) i GV 4 + A i BI(%+4 -)1- i cpcch.s‘“ y Sl-ld tdt +
W £ Z %4 %= * 4 m 4 + U4p :m"“ @t2-cost)orr+2)
0
+ }A J((os(fl AJT - cos(he1)c dt]
E. 7ARE S 2—@::)((0::4-2.]

Nach erneuter Durchfﬁhrung der Fourierapproximation (6.9) erhal-

ten wir fir qyz
V)

1 1
)
Uo b Z+1 2 + (6.13)
w =4 -

_A_ cos(A-1)T - cos(A+1) T e
MJ@2+2-cosz)(cost+2 )

o
Zur weiteren Auswertung miissen wir den Profilbereich und den
Bereich hinter dem Profil getrennt behandeln.
Im_Profilbereich setzen wir 2 = con‘f

W) & 4 e B
R i Tab + A1
VR Lb sty a % gia® E( i )
™

_”_ Cos (A~1)T — cos (A + 1)t
(1" Cos J" Cos C) (Cp; T- Cos l)')

o
ir substituieren wieder cosh@ = 2 "COSJund erhalten mit der
Integralformel (3.22) endgiiltig fiir die zusitzliche Quell-Senken-
Belegung im Profilbereich
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Wir bemerken noch, daB sich Q,L an der Profilvorderkante (\T—?O )
verhdlt wie (X + A) =3/4

1€ 2 €00 , Wir substituieren deshalb 2 = coslq (P s  (6.733)
nimmt damit die folgende Form an
W (9] 4 Gy

N
+(4+ 4 cosh' gﬁ }(1&1 +Aa)
A=4

ity CO.‘;|15+4 b

m
Cos(A-A)t —cos(A+4) T
('L-i- cosh @—Cns:)({.oa‘t-bmil\ @)

Zur Auswertung des Integrals substituieren wir CUSL.Q 'l+co:L. @
Mit der im Anhang bewiesenen Integralformel

AJ cosdt dx & 4
(cosh 52— cosT) (cos T +cosk @) cosh §2 4 coil; @

-Ab ,L A9

e
Alniam, - o —' (6.15)
sinh§2 LS ¢
erhalten wir nach kurzer Rechnung fiir die Quell-Senken-Belegung
qq(@) A GV A+ubCOJI| 1 —AQ
= + (‘1u+AA)(e af 4
Uo Cosh §+4 b Cosh @ +4
(6.16)

An der Profilhinterkante gilt J=Tr| @ =0, cosh © =C°""'—QJ
Damit gehen die Ldsungen (6.14) und (6.15) ineinander {iber.

Zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung, d.h. zur Festlegung
des Kavitationsbeiwertes fiir einen bestimmten CE-Wert, bendtigen
wir eine zusdtzliche Bedingung. Wir unterwerfen deshalb den
Verlauf der Schichtdicke der 'Qishiyama—Bedinqung'. Nishiyama



ging in /44/ von der Vorstellung aus, daB im Profilbereich die
Mittellinie Y (X) der Kavitationsschicht einer Stromlinie mit

dem Anstellwinkel &o folgt. Bei dem sogenannten offenen Kavi-
tationsmodell, das wir fiir die folgenden Berechnungen zugrunde
legen wollen, ist die Dicke der Kavitationsschicht hinter dem

Profil konstant (siehe Abb.4 b ). Wir fordern deshalb

M) = LAS, (6.17)
Aus (2.1) folgt unmittelbar filir die Dicke der Kavitationsschicht
A
W) = [ Jaddx | decadx (6.18)

Uo u-oT
= T
A (G.14) % (¢.1¢)

Im Profilbereich gilt unter Beriicksichtigung von (6.5)

(CE+A) b sin I‘z St'-lt)ol
=4 o
[A +‘H;1:m‘*37]

AuBerhalb des Profilbereichs haben wir

((E +A) b cosh ?stnl.@
dx = [A +‘H,160|-|“'§]1- d@

Mit 2(CE + A)b® = A gg#

tationsschicht bei X =

E A . Z-H‘#%
2 ey BAL =k c + J{G A +4bsi

erhalten wir filir die Dicke der Kavi-

CE - A A - cosT

'5(2014-*/44.)[6*19-—120:/(!]}( fint 4-: .

2 L 4
¢ A +4gtsin* E )

oo

pp CESA [6« A +Ublsin*E

+
(E -A b A - cosT (6.19)
(o]

v Q
-Z('J.QJ-I-AA){@-/{ —(_J)Ae 1¢ Ifhlm@ d@
T (/’ + QLZCO;L'*%}?'




Um aus (6.19) zur Berechnung des Kavitationsbeiwertes eine

Funktion der Art
G/So = FC(ce)

zu erhalten, spalten wir unter Beriicksichtigung von (6.11) die
Fourierkoeffizienten.A4 auf

Wir verwenden die Abkﬂrzungen

I SingT J.-c G2 m= -A9(r) §iaut c!t
j[u%‘sm*g )1' ! , [C -leT] ?.sm 4-&%‘&&*5)

o (6.20)

T o (simhd dO .o [ Q@) | 51 sk dO
S (PPN T e T ()
° Q

und kdénnen nach einiger Rechnung den Kavitationsbeiwert schrei-

ben als
N e,
¢ [52 + e naw)

(E+A

W
.[qce"" oy ;-I E(za; +A,¢)(I;(l)+11(/l))
A=

Die Integrale lassen sich numerisch mit der Simpson-Regel be-
rechnen. Da die Integranden von I3 und I4 fir (ﬁ - sehr
gut konvergieren, erweist es sich als ausreichend, die obere
Integralgrenze auf 3 zu begrenzen. Fiir { — O wird der Inte-
grand von 12 unbestimmt von der Art 0/0. Fiir die Berechnungen
verwenden wir deshalb den Grenzwert fiir T — O . Eine Rechnung

ergibt 1lim F,(T) = - A
T-0



7. Der Ubergang von der Super- zur Vollkavitation

Als Vollkavitation bezeichnen wir den Fall einer sich {iber
den ganzen Profilbereich erstreckenden Kavitationsschicht.
Zur Bestimmung der zusdtzlichen Quell-Senken- und Wirbel-
belegung k&nnen wir in diesem Fall nicht mehr die Gl. (6.13)
und (6.12) heranziehen, da der in ihnen explizit als auch
implizit enthaltene Faktor b fiir CE = A singulir wird.

Der Grenzilbergang CE-—9 A 148t sich nur vollziehen, wenn wir
vorher zurilick auf die Profilsehnenkoordinate x zuriicktrans-
formieren. Wir betrachten beide Belegungen getrennt.

Die Wirbelbelegung ist gegeben durch

A
XE(ZJ___ A=z A+skt@sa) 4 sz (& A .
Uo A4 +Z 2 +1 m 4-2' (b A4+p*(z2 +1)*
~1

(7.1)

A

_A_ (?_‘_4)1. ‘ / 0‘; dz'
T 7| gy 2'+7+2 2'-F J2-2

[

=
Aus der Transformation (6.5) lassen sich die folgenden Umkehr-
formeln errechnen

dz' Baer, A+b1(z'+4)1(4+2+4) dz

Z2=2" 9 4 4 bMriea™ EMIX-3 (7.2)
A+ b (2+a) -~ e ) v
4 + b* (2 +4)" CE — X

: CE ~X 4 (7.4)
4+ 4~z by A +x

4 —2'" 14 +z ]F—-_
1b ce—3% 4
A +‘f



Mit diesen Bez%ehungen erhalten wir

M= ”( ZLV(CE—XJMM)'-E[GV (E=¥% o
Uo l'ﬁJ ZLW(E'-Q/U*-;):‘/’ A +X

-A

ELJCPO‘) C:u iE -X .}( A+x CE-—?) d?
L X A+x § -x Ce-x A+3 ) X-7

Wir vollziehen in (7.5) den Grenziilbergang CE — A bzw.

(7.5)

b— oo A A
% | I
o _ A |1/Ax A+3 (6, 4 C&.J.’Au dx [ .
Ue — M fJdse A3 |2 ~ BT AN T-¥
~A -A

(V:_T?& +m) xf!-

Zur weiteren Auswertung gehen wir erneut ilber zu trigonometri-

schen Variablen und setzen
1

X:—AcosJ : ?=-—-AC05'C - X =-A€oat!

Filir die Wirbelbelegung ergibt sich damit

6,0 _ et G ) bon S cineid
h § ¥ +a _x A T hnt { o '
Wo 11rj ¥ 3 ']LT!'JCPC ) Cos‘c — (os T }

J T Smtd'(
. (COt . ok 7-)"-05‘6 —cos V

Wir beriicksichtigen die Integraldarstellung

T
I

d(tang sineide’ _ _ 4

T | tosz' —cosz (7.6)

o]



und k&nnen somit endgiiltig filir die Wirbelbelegung schreiben
ﬂ

'n

¥, (V) A v 4 ] tant sinc'd '

——— ﬁjV(ot:"‘ﬂm% F ((p(t) v Gv) S :
0

L ost'-cos T
0 (2.7
( tgf L= Sinzde
B e | g ST - cos I

Aus der Gl. (6.4) ergibt sich direkt fiir die Quell-Senken-
Belegung bei Vollkavitation

A
4, (X) I
ORIy | g | .. ( J”/Aq A% df
g G"I/A-m i TTJ(CPG)"'%L_:‘ A-TA+X X-3
A

Nach dem Ubergang zu trigonometrischen Variablen erhalten wir

unter Berficksichtigung von (7.6)

h ; §
) s b i
1 Cot% TZ"JCP(I]—GW" Yull)) fenftionds  (r.m
o

. WUo COsST — Cot U

In /2/ wurde eine Theorie fiir die Teilkavitation aufgestellt,
die zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung die Nishiyama-
Bedingung verwendet. Bei Vollkavitation liefert sie fiir die
Belegungen o

XH(LYJ ¢ Q _/1 qh(.t.) tan% sint de
Wo mEOE Y B G o5 T — foy I
0 (7.9)
™
A (J) V I ' by inzd
i 2 Jan & g T Untax
TR 4T ((PCCJ_ Gv) ot 2 tan < (/11-60'(:?__')"&.-1 L)ioat-CusO'

0 (7.10)
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Der Unterschied zwischen den Belegungen aus /2/ und den Dar-
stellungen (7.7) und (7.8) beruht auf der unterschiedlichen
Inversionsreihenfolge des Integralgleichungssystems (2.8, 2.9)
bei Super- und Teilkavitation.

Aus der Theorie der Integralgleichungen /§ / ist bekannt, daB
die sogenannte Prandtl Birnbaumsche Integralgleichung

Fx) = K(s) d3

nur eine eindeutige Ldsung besitzt, sobald das Verhalten der
gesuchten Funktion an einer bestimmten Stelle festgelegt ist.
Bei beiden m8glichen Inversionsreihenfolgen des Integralglei-
chungssystems werden die Wirbelbelegung Yk' und die Quell-
Senken-Belegung qq' mit den Randbedingungen KH.LA) =0 und
q‘LCE)== O bestimmt. Demnach sind die jeweiligen Singulari-
tdten-Belegungen aus beiden Kavitationsbereichen identisch.

Im Anhang A. wird die Ubereinstimmung der Formeln (7.7) und
(7.9) sowie (7.8) und (7.10) fiir den speziellen Fall einer
Druckverteilung CP (T) = Co + C,- Cos T ' exakt gezeigt.



8. Darstellung und Diskussion der Rechenergebnisse

Mit den in den Kapiteln 3 bis 5 aufgestellten Beziehungen
wurden Kavitationserscheinungen an den Profilen NACA 0015,
NACA 4412 und NACA 16006 berechnet. Im Bereich der Teilkavi-
tation liegen fiir diese Profile MeBergebnisse vor. Die jewei-
ligen Druckverteilungen wurden potentialtheoretisch nach Daten
aus /9 / berechnet. Sie sind in den Abbildungen 2 - 4 darge-
stellt. Sdmtliche Rechnungen wurden auf einem Microcomputer
VC-20 von Commodore in Basic durchgefiihrt.

Fiir die Profile NACA 0015 und NACA 4412 wurden bei den Anstell-
winkeln 20, 6° und 8° adie Kavitationsausdehnung und bei den
winkeln 2° und 6° der Verlauf der Schichtdicke errechnet.

An diesen Profilen wurden 1980 von Westphal Untersuchungen in
der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt durchgefiilhrt (siehe
/4 /). In /2/ warden diese Ergebnisse mit einer Theorie ver-

glichen, die von der Voraussetzung eines Kavitationseinsatzes
an der Profilvorderkante ausgeht. Fiir die Rechnungen wurde an-
genommen, daB der Kavitationseinsatz jeweils beim potential-
theoretischen Druckminimum erfolgt. Dies ist auch in guter
Ndherung der Fall, wie die Messungen von Westphal ergaben.
Beim Profil NACA 0015 zeigen sich bei den Anstellwinkeln 6°
und 8° gute Ubereinstimmungen mit den Experimenten. Bei 22
ergibt sich jedoch eine deutliche Abweichung, wie in Abb. 95¢
zu ersehen ist, Es wird vermutet, daB beim Experiment eine
gewisse Unsicherheit in der Einstellung des ZustrSmwinkels
vorlag, die sich bei kleinen Anstellwinkeln stdrker auswirkt.
Da die Messungen jedoch abgeschlossen sind, ist eine zweifels-
freie Kldrung nicht mehr m8glich. In den Abb. 5a und b sind
zusdtzlich Kavitationsausdehnungen eingezeichnet, bei denen
der Tunneleffekt berlicksichtigt worden ist. L&Bt sich die
Dimension des untersuchten Profils vergleichen mit dem Durch-
messer des Kavitationstunnels, so kommt es aufgrund der Ver-
drdngung zu erhdhten Geschwindigkeiten und damit zu einer



Druckabsenkung. Dieser sogenannte Tunneleffekt fiihrt zu einer
vergr&Berten Kavitationsausdehnung.

Beim Profil NACA 4412 tritt beim Anstellwinkel 6° eine grbBere
Abweichung zum experimentellen Ergebnis auf. Eine Erkl&rung
hierfiir konnte auch nicht von Alwardt und Isay in /2/ gegeben
werden, die diesen Fall mit einer anderen Theorie durchgerechnet
haben. Bei 2° und 8° ergibt sich wieder eine gute Ubereinstim-
mung mit der Theorie.

Fiir das Profil NACA 16006 liegen MeBergebnisse in /44 / vor.

Der Vergleich mit der Theorie zeigt nur bei 2° eine tberein-
stimmung. Bei gr&Beren Anstellwinkeln ergibt sich eine deutlich
grBBere Davitationsausdehnung als berechnet. Erkl&dren lieBe
sich dies mit einer turbulenten Grenzschichtabl&sung an diesem
Profil. In den Wirbeln des Totwassers hinter einer Abl&sestelle
bilden sich Unterdriicke, die zu einem Erhalt der Kavitation
fiihren. Der Kavitationsbereich ist dadurch wesentlich gr&fer
als der potentialtheoretisch errechnete. Zur Kldrung des Grenz-
schichteinflusses auf die Kavitation sind jedoch noch weitere
Untersuchungen notwendig. Generell 148t sich sagen, daB die
beobachteten Kavitationsausdehnungen stets {iber den berechneten
liegen.

Von besonderem Interesse ist der Zusammenhang zwischen dem Kavi-
tationseinsatz und der Kavitationsausdehnung. Es zeigt sich, das
beli Profilen mit starken Druckgradienten an der Vorderkante wie
z.B. dem NACA 16006 die Wahl des CA-Wertes einen groBen EinfluB
auf die Ergebnisse hat. Rechnungen wurden flir dieses Profil sowie
fiir das NACA 0015 durchgefiihrt beim Anstellwinkel 6°. pie Ergeb-
nisse sind in den Abb. 2 0 und 21 dargestellt. W&hrend
beim Profil NACA 0015 die Kavitationsausdehnung nur gering mit
dem CA-Wert variiert, zeigen sich beim NACA 16006 im unglinstig-
sten Fall Unterschiede von 20 %. Bei diesem Profil liegt das
potentialtheoretische Druckminimum unter 1 ©/00 der Profiltiefe.
Der Druckbeiwert im Minimum ist mit 12,3 bedeutend hdher als
beim Profil NACA 0015 (Cppijp = 1,8). Wir haben allerdings zu
bedenken, daB fiir Profile mit einer derartig steilen Druckver-
teilung die potentialtheoretische Profiltheorie ohne die Beriick=-
sichtigung von Z&higkeitseffekten nicht mehr anzuwenden ist.



Wie aus der Abb. 9 zu ersehen ist, tritt beim NACA 16006
schon fiir S, = 4° eine erhebliche Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment auf. Bei 6° diirfte sich diese Tendenz noch ver-
stdrken. Eine Rechnung ohne die Beriicksichtigung von Grenz-
schichteffekten ist hier nicht mehr zuldssiqg.

Zusdtzlich wurden die Kavitationsausdehnungen unter Verwendung
der empirischen Nishiyama-Bedingung (Theorie aus /2/) bestimmt.
Bei Profilen mit niedrigen Druckgradienten wie z.B. dem

NACA 0015 und dem NACA 4412 zeigt sich eine sehr gute Uberein-

stimmung mit den Resultaten der Profiltheorie ohne die Nishiyama-
Bedingung.

Der Verlauf der Schichtdicke wurde nach Gl. 4% fiir die Pro-
file NACA 0015 und NACA 4412 ermittelt. Von besonderem Interes-
se ist die Extrapolation des Kavitationseinsatzes an der Pro-
filvorderkante. Wie die Abb. A2 und 413 zeigen, ergeben sich

fiir diesen Fall unrealistische, weil an der Profilvorderkante
negative Schichtdicken. Es zeigt sich also, daB die Theorie nur
anzuwenden ist auf Kavitationsschichten, die nicht an der Pro-
filvorderkante beginnen. Dies ist verstdndlich, da diese Theorie
entwickelt wurde mit der Bedingung eines Verschwindens der
Quell-Senken-Belegung bei CA und CE. Dies kann nur fiir Schichten
gefordert werden, die nicht an der Profilvorderkante beginnen.
Besonders bemerkenswert ist aber, daB die damit erhaltenen
Ergebnisse sehr gut {ibereinstimmen mit den Resultaten jener
anderen Version aus /2/, die zur Festlegung der Kavitations-
ausdehnung von der empirischen Stromlinien-Bedingung von

Nishiyama Gebrauch macht. Beim Anstellwinkel 6° zeigt sich in
den Abb. A2 und 4% , daB die Dicke der Kavitationsschicht an

ihrem Ende in guter Ndherung mit dem durch die Nishiyama-Bedin-
gung festgelegten Wert iibereinstimmt. Die Erklirung diirfte darin
zu suchen sein, daB bei diesem Winkel noch n&herungsweise von
einem Kavitationseinsatz an der Profilvorderkante ausgegangen
werden kann.



Fiir die Profile NACA 0015 und NACA 4412 wurden zwei FHille durch-
gerechnet:

(I) linearer Anstieg des ZustrSmwinkels von 0° auf 4° und

(ITI) linearer Abfall von 4° auf 0‘. Bei beiden Profilen ergibt
sich im Fall (I) eine deutliche grdBere Kavitationsausdehnung
als im Fall (II). Dies hat seine Erklirung in der Profiltheorie.
Der Auftrieb eines Profils und damit auch die Druckverteilung
wird entscheidend beeinfluBft durch den Anstellwinkel im soge-
nannten 3/4-Punkt (75 % Profiltiefe). Im Fall (I) ist dieser
wesentlich grdBer als im Fall (II), so daB sich bei gleichem
Dampfdruck im Falle eines Anstiegs des ZustrSmwinkels stets
ausgeprédgtere Kavitationserscheinungen ergeben als bei einem
Abfall {iber die Profiltiefe.

c) Superkavitation

Im Fall der Superkavitation wurden die Kavitationsausdehnungen
bei den Anstellwinkeln 6°, 8° und 10° fiir die Profile NACA 0015,
NACA 16006 sowie fiir ein Plattenprofil (YD =
Aus der Literatur lagen MeBergebnisse nur fiir ein Plattenprofil
vor (/46/., /43/). Bei allen Profilen zeigt sich, daB bei Super-
kavitation der Anstellwinkel nur noch eine geringe Rolle spielt.
Da es sich bei dem NACA 16006 um ein sehr diinnes Profil handelt,
wurden die Ergebnisse auch mit den Messungen filir ein Platten-
profil verglichen. Es zeigt sich, daB die Kavitationsausdehnun-
gen grdBer sind als die berechneten. Besonders beim Platten-
profil ist dies der Fall. Eventuell lieBe sich dies durch die
Tatsache erkldren, daB ein unendlich diinnes Profil technisch

0) berechnet.

nicht zu realisieren ist.

Besonders hervorzuheben ist noch, daB die Theorie fiir die
Super- und Teilkavitation einen stetigen Ubergang ergeben, .
wie es in der Abb. 49 2zu ersehen ist. Da bei Superkavitation
der Kavitationseinsatz stets an der Profilvorderkante erfolgt,
wurde zur Berechnung der Kavitationsausdehnung im Profilbe-
reich die Theorie mit der Nishiyama-Bedingung aus /2/ heran-

gezogen.
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Zusammenfassung

Von Alwardt und Isay wurde 1980 in /2/ ein Integralgleichungssystem zur
Berechnung der zusidtzlichen Singularitdtenbelegungen an kavitierenden
Profilen aurgestellt und verschiedene Losungsvarianten fiir den Bereich
der Teilkavitation diskutiert.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Theorie aus /2/, die zur Bestimmung
der Kavitationsausdehnung auf die Nishiyama-Bedingung verzichtet, zur
Berechnung von Kavitationserscheinungen bei inhomogener Zustrémung
herangezogen. Diskutiert wurde der Fall eines sich iliber die Profiltiefe
linear &ndernden Anstellwinkels. Es zeigt sich, daB bei einem Anstieg
des Winkels die Kavitation am Profil ausgepridgter ist als bei einem
Abfall. Bei konstantem Anstellwinkel wurden mit dieser Theorie Kechnungen
fir die Naca Profile 0015,4412 und 16006 durchgefiihrt und mit Messungen
von Westphal und Sasse verglidhen. Wdhrend sich bei den ersten beiden
Profilen zufriedenstellend bis gute Ubereinstimmungen zwischen Theorie
und Experiment ergaben, zeigten sich beim Naca 16006 schon bei mittleren
Anstellwinkeln erhebliche Abweichungen. Bei solchen Profilen mit starken
Druckgradienten an der Profilvorderkante versagt die Anwendung der Profil-
theorie, da sie keine Grenzschichteffekte beriicksichtigt.

Eine weitere Losungsvariante fiir den Bereich der Teilkavitation wurde
aufgestellt. Es zeigte sich, daB sie wegen der Annahme einer im gesamten
Profilbereich definierteh zusétzlichen Quell-Senken-Belegung zu physika-
lisch unrealistischen Ergebnissen fiihrt.

Basierend auf dem Integralgleichungssystem aus /2/ wurde eine Theorie

zur Beschreibung der Superkavitgetion aufgestellt. Im Grenzfall der Voll -
kavitation (Ce = A ) liefert sie einen stetigen Jbergang zur Teilkavitation.
Damit zeigt sich die Uberlegenheit der Singularitdtenmethode gegeniiber
den Theorien, die Kavitationsgebiete mit Methoden der konformen Abb.
behandeln. Auch in neueren Arbeiten treten dort unrealistische Singularg-
titen bei Ce = A auf (siehe z.B.Oba /47/). Der Vorteil der hier aufgestell-
ten Theorie gegeniiber vergleichbaren wie vor Nishiyama /4Q/ liegt darin,
daB das verwendete Integralgleichungssystem exakt geldst werden kann.

Als charakteristische EingangsgréBe wird nur die Druckverteilung im
nichtkavitierendem Zustand bendtigt, so daB sich Kavitationserscheinungen

an beliebigen Tragfliigelprofilen berechnen lassen.



Anhang

A. Der Vergleich der Singularitdtenbelegungen im Grenzfall
der Vollkavitation

In /2/ wurden die zus&tzlichen Wirbel- und Quell-Senken-Bele-
gungen fiir die spezielle Form einer Druckverteilung

CplT) =€ €4 COs T im Grenzfall der Vollkavitation
exakt ausgewertet. Es ergaben sich die folgenden Ausdriicke

Y'l(-o—)= Gv — Co D\(A“c&g)-*'
v i

Cof.z;
(A.1)

+ L (4 -2¢sV - (3—1(0;0')@{%)

Qi) = % J
v =T—v;|/‘°fz (1+coty) +
(A.2)

C4
= L'_—_V"_,; cm‘:g (4-2(0%0—4-(3*2(0&0-)(0’('%)

Um mit der oben angegebenen speziellen Form der Druckvertei-
lung die Belegungen der Superkavitation berechnen zu k&nnen,
benétigen wir die folgenden, in /2/ bewiesenen Integralformeln

/1 !/ r Sintdy ‘Vl' = l/cOtx_Z)_"
2 tort e (A.3.1)
Suatcit v gh _ﬁ_
~J1/+a" 5 e tan b 2 (A.3.2)
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Die Wirbelbelegung 148t sich darstellen als
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Nach Ausfiihren der inneren Integration erhalten wir

3-1(5) - Gv —Co +Cq I/(otﬁ__ "( Sllf'l't d.( e, V{_v Slh'{ d_‘t
El [ 2 (ST ~Cnd ]‘ Lot A% G- o] —
- a4 v $SinT (OsT tl‘c ' fintt dintnr
[ ot JVof A (of Jtan T e t]

Die einzelnen Integrationen lassen sich mit Hilfe der Formeln
(A.3.1) bis (A.3.6) leicht durchfiihren. Es ergibt sich

Y. (nF) 2 =
2 - et (7 Wt Y)Y T —

g
. ..&'.(.i + Vil cosV + E;t_," —W(ot%w&o—)lﬁot%

4 1 z



Nach einigen Umformungen erhalten wir als endgiiltiges Resultat
fiir die Wirbelbelegung

W _ 6v-c V ' o
nuo = 'J}VT Cot% (4 -k = ) —+ (A.4)

“ vy
LFCV‘J? (ot% (4 “2(030-—'(3"2(0)0_)(0'61‘ )

(A.4) ist identisch mit (A.1), wie es auch sein muB.

Die Theorie der Superkavitation liefert im Grenzfall der Voll-
kavitation die Quell -Senken-Belegung
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Die Integrationen werden mit den unter (A.3) angegebenen
Formeln vollzogen.

Wir erhalten

q"‘l(\fJ Gv - (o |} U \TS
iy - LR (P Tisbg )_'—

. § qqu? P(o{'% A (u+%(oal‘)—+ 3 C(rf’g_“z‘ W’gco-’J)

Dieser Ausdruck 148t sich noch etwas vereinfachen, so das
sich endgliltig fiir die Quell-Senken-Belegung ergibt

q,(v)
h o Bu=Co O 1
uo l.V? (Otl (/1 —+ (o‘é_ 7 ) —+
Lf-;}__' (U{\% (A _2(050_1' (3"’2(9:0—)(0{: L‘)'?:) (A.5)

(A.5) ist identisch mit (A.2). Es zeigt sich also, daB im
Grenzfall der Vollkavitation die Singularititenbelegungen aus
dem Bereich der Superkavitation identisch sind mit denen aus
dem Bereich der Teilkavitation.



B. Beweis einiger Integralformeln

Simtliche in dieser Arbeit auftretenden Integrale lassen sich
auf die folgenden, aus der Aerodynamik, z.B. /15/, bekannten
Grundintegrale zuriickfiihren.
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Wir erhalten damit als Resultat
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