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1. Einleitung

Als Kavitation bezeichnet man die instabile Aufweitung von

Dampfkeimen in Flüssigkeiten im Druckfeld eines Strömungs-

körpers. Sie tritt auf, sobald der örtliche Druck absinkt auf

einen kritischen, von der Geometrie der Keime abhängigen'Wert unter-

halb des thermodynamischen Gleichgewichtsdampfdrucks. Diese

sogenannten Kavitationskeime sind die Voraussetzung für das

Auftreten von Kavitation, da sie die zum Aufreißen des Wassers

erforderlichen Zugspannungen erheblich herabsenken. In reinem

Wasser läßt sich deshalb auch keine Kavitation beobachten.

Von den vielfältigen Kavitationserscheinungen an Strömungs-

körpern ist insbesondere die Schichtkavitation von Interesse.

Sie tritt bei größeren Anstellwinkeln praktisch bei allen Trag-

flügelprofilen und Schiffspropellern auf. In stark keimhaltigem

Wasser kommt es, beginnend in der Grenzschicht, an den Profilen

durch das Berühren 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 Einführung 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 Anströmung zum Profil besonders für kleine Radien noch

erhebliche Schwierigkeiten (siehe /4 /). Aus diesem Grund wurde

schon früh versucht, die Kavitation am Profil phänomenologisch

mit Hilfe der aus dar Aerodynamik bekannten Profiltheorie zu

erfassen. Bei ihrer Anwendung wird die Kavitationsschicht als

zusätzlicher Strömungskörper betrachtet, in dessen Innern

homogen Dampfdruck herrscht. Der Einfluß dieser Schicht auf

die strömungsmechanischen Eigenschaften des Profils wird dann

entweder mit Methoden der konformen P.bbildung, z.B. /5"/ oder

durch zusätzliche Singularitätenbelegungen am Profil erfaßt

(z.B. /1-/ und /-1-1/).Auch die Anwendung der Profiltheorie

I
- I - - - - - - --
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kommt nicht ohne die Einführung empirischer Größen aus. So ist

zum Beispiel die Vorstellung von einer Kavitationsschicht als

geschlossenem Strömungskörper unrealistisch, da an ihrem hinte-

ren Ende kein Staupunkt der Strömung auftreten kann. Fordert

man die Erfüllung der aus der Profiltheorie bekannten Schlie-

ßungsbedingung, so liefert die Theorie stets unrealistische

Singularitäten. 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.

I

I

I

i

I

I

I

I
I

I

I

I

I

Der Nachteil der Profiltheorie gegenüber der Blasendynamik ist

in der Tatsache zu sehen, daß sie dem eigentlichen physikali-

schen Kavitationsvorgang nicht gerecht wird. Sie ist nicht in

der Lage, den Aufweitungsvorgang der einzelnen Blasen zu be-

schreiben und berücksichtigt auch nicht den Einfluß der Wasser-

qualität auf die Kavitation. Dafür umgeht die Profiltheorie

aber durch die Annahme eines homogenen Druckes im Innern der

Schicht die Schwierigkeit, das Zusammenwachsen der einzelnen

Blasen beschreiben zu müssen. AUßerdem brauchte der durch

Dampfbildung in Wasser bedingte Zugspannungsabbau nicht berück-

sichtigt zu werden. Sie liefert mit Experimenten zufrieden-

steIlend übereinstimmende Aussagen über die Ausdehnung und

Geometrie einer am Profil haftenden Kavitationsschicht sowie

über den Einfluß der Kavitation auf die strömungsmechanischen

Profileigenschaften.

I

I

I

\

I

I

Die hier vorgelegte Arbeit schließt direkt an die Ergebnisse

einer Veröffentlichung von Alwardt und Isay /2/ an. In ihr

wurde ein Integralgleichungssystem zur Berechnung der durch

die Kavitation bedingten zusätzlichen Singularitäten-Belegungen

aufgestellt und verschiedene Lösungsvarianten diskutiert.

Die vorliegende Arbeit läßt 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 /11/ vorgestellte Nishiyama-Bedingung verzichtet, die

von einem definierten konstanten Anstellwinkel der Strömung

---
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I

I

I

I

I

I

am Profil ausgeht. Aus diesem Grund läßt sich die Theorie

ohne die Nishiyama-Bedingung auch zur Beschreibung von

Kavitationserscheinungen bei einem über die Profiltiefe

variablen Anstellwinkel verwenden. Es wird der Fall eines

sich linear ändernden Anstellwinkels betrachtet. Des weite-

ren wird die Theorie auch für höhere Anstellwinkel durchge-

rechnet und die Möglichkeit der Anwendung auf Kavitations-

schichten, die an der Profilvorderkante beginnen, überprüft.

b) Basierend auf der Theorie aus a) wird die Änderung der Druck-

verteilung am kavitierenden Profil bestimmt.

i

I

I

I

c) Eine zusätzliche Lösungsvariante für das in /2/ aufgestellte

Integralgleichungssystem wird diskutiert. Dabei wird

zunächst von der Anllahme ausgegangen, daß die zusätzliche

Quell-Senken-Belegulg im gesamten Profilbereich definiert

ist. Da durch sie die Kavitationsschicht mathematisch nach-

gebildet wird,

Zusatzbelegung

verschwindet.

muß später wieder gefordert werden, daß diese

außerhalb des Kavitationsbereiches identisch

I

I

I

I

d) Eine Theorie zur Beschreibung von Superkavitationserschei-

nungen an Tragflügelprofilen wird aufgestellt. Sie bleibt

auch im Grenzfall der Vollkavitation gültig und liefert

einen stetigen Ubergang zur Theorie für die Teilkavitation.

I

I
I

I

I
I~L
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2. ss stern zur Berechnun der durch die

Kavitation bedingten zusätzlichen Belegungen

Bei der Anwendung der Profiltheorie zur Beschreibung von Kavi-

tationserscheinungen wird eine am Profil haftende Kavitations-

schicht als zusätzlicher Strömungskörper betrachtet, dessen

Verdrängungswirkung man mathematisch durch eine Quell-Senken-

Belegung q~ (x) beschreiben kann. Dem durch die Kavitation

veränderten Auftrieb tragen wir durch eine zusätzliche Wirbel-

belegung '(~(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 Einführung in die Profiltheorie sei insbesondere

auf /3/ und /10/ verwiesen.

Wir betrachten ein mäßig dickes und schwach gewölbtes Profil

der Länge 2 A in ebener Anströmung. Die Profilsehne fällt im

Intervall - A ~ X~ A mit der x-Achse zusammen. Auf der Saug-

seite des Profils haftet im Bereich CA~ X ~ CE eine Kavita-
tionsschicht mit der örtlichen Dicke 211(x) (siehe Abb. 1).

fl ügelprofil mit leilkavitation

iy

- - ---
I

~X~) 2"~}.
I

CE

A

IAbb. 1/
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Nach der Profil theorie ergibt sich zur Bestimmung von

Die Differentialgleichung

d t1 (~)

dx
:. q'1. (~)

1. (,(,0
(2.1)

Als Strömungsrandbedingung für das kavitierende Profil fordern

wir, daß die'Mittellinie Ys (x) + rt 00 Stromlinie sein soll.

Mit ~ 0 ::t Q rc. .,.~'" (Vo /U(I) führt dies nach /3/ zu der Aussage

A A
cl t1 =..i..

J
6'(l) ~ A

J
d"{

JX 1.1T~o X - 'J
-r

1. 11 ~ Yh(l')
} 0 (.. X-~-A -A ~

(2.2)

~
Die Neigung der Mittellinie muß im Bereich - A- x ~ A stetig

sein, da jede SprungsteIle zu einer physikalisch nicht inter-

pretierbaren Singularität führen würde. Die zusätzliche Quell-

Senken-Belegung muß demnach unter Berücksichtigung von /1/ fol-

genden Bedingungen genügen

CA =
CA ~

A

A
"rz. (CE) = 0

Ct~ (CA) = 0
(2.3)

und qrt (CE) = 0

Des weiteren fordern wir, daß im Bereich der Kavitationsschicht

homogen der Dampfdruck P herrscht. Als Kavitationsbeiwert ()vv
definieren wir den Druckbeiwert im Kavitationsgebiet

(2.4)

Im Rahmen der linearisierten Profiltheorie vernachlässigen wir

die Produkte und Quadrate der von den Belegungen induzierten

Geschwindigkeiten sowie den Einfluß der Dickenlinie YD auf die

Druckverteilung. Ferner sind alle Randbedingungen auf der Profil-

sehne (y = 0) zu erfüllen.
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Mi t G v :::::::
UQ. Uy

l- +1-Uo L( 0
und

sowie

. y ( )()
I.

"'" u" ()() :. T +
'1-=>0
erhalten wir schließlich

::: )' (X) + )'tt(X)

Die zu (2.2) und (2.5) analogen Gleichungen im nichtkavitie-

~o
dY.s

dx (2.6)

renden Zustand

A

A

J
cl1

Cp (XJ = ~ (X) + 7i (J,.,

qCr)

- A
cJ Ys

Wir lösen (2.2) und (2.6) nach ~o - er;;- auf und setzen

gleich. Unter Berücksichtigung von (2.1) erhalten wir

A

A

J

J1
- q

~
(X) =

11

y

~ Cf) X-1

-A

(2.7)

(2.8)
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Die Gleichungen (2.8) und (2.9) stellen ein gekoppeltes Integral-

gleichungssystem zur Bestimmung der durch Kavitation bedingten

zusätzlichen Belegung dar. Bei seiner Auflösung haben wir zu

bedenken, daß zuerst nach der im größeren Bereich definierten

Variablen invertiert werden muß. Beide Gleichungen gelten sowohl

für Super- als auch für Teilkavitation.

3. Die Behandlung von Kavitationserscheinungen am Profil

bei inhomogener Zuströmung

Als inhomogen bezeichnen wir solche Kavitationserscheinungen,

bei denen der Zustromwinkel über die Profiltiefe variiert.

Inhomogene Anströmung tritt z.B. bei den Blättern eines Propel-

lers auf. Zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung können wir

nicht mehr auf die Nishiyama-Bedingung zurückgreifen, die einen

konstanten Anstellwinkel voraussetzt.

In /2/ wurde eine Lösung des Integralgleichungssystems (2.8)

und (2.9) angegeben für Kavitationsschichten, die nicht an der

Profilvorderkante beginnen. Diese Lösung verzichtet auf die

Nishiyama-Bedingung, so daß sie sich auch für die Beschreibung

inhomogener Kavitationserscheinungen eignet. Wir stellen im

Folgenden diese Lösung vor, rechnen aber mit etwas anderen

Transformationen als in /2/.

Bei der Inversion von (2.8) und (2.9) berücksichtigen wir, daß

qrz. nur im Kavitationsbereich definiert ist, Ytt hingegen im
gesamten Profilbereich. Würden wir y~ ebenfalls nur auf den

Kavitationsbereich beschränken, so ergibt sich für CA'1 - A

keine physikalisch sinnvolle Lösung, wie in /2/ gezeigt wird.

Wir invertieren zunächst (2.8) nach y~ . Hierzu verwenden wir

aus /8/ die Inversionsformel

11

I [ry~ (X)

mit (3.1)



6

die gültig ist für Integralgleichungen der Art (2.8). Die

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

legen wir durch die Erfüllung der Kutta'schen AbfluBbedingung

" (( - )
fest. Wir erhalten

''1.
t = 0

Y'1
(X)

(3.2)

Um eine Integralgleichung für q~ zu erhalten, setzen wir (3.2)

in (2.9) ein

ci:

"
A (q

Cf) rH 1I!:! 0 '

J
TI U 0)'

tt

r
VÄ+)( A- r

CA (3.3)

Um zur Inversion von (3.3) ebenfalls die Formel (3.1) verwenden

zu können, müssen wir eine Variablen-Transformation vornehmen,

die das Integral in eine Form wie (2.8) bringt. Wir setzen

YA
..)(

I

= ß-1 Z f3 1.
_ (b- b') %: + (b -f-b' )

A -)(

f'V'I
; t.

(3.4)

Durch die Transformation (3.4) bilden wir den Bereich CA ~ x~ CE

ab auf 1 ~ z ~ 1 . Mit

I
2. - 2

geht (3.3) über in

'2.
A+(ß..2:+ßz. )

A + (ß...
2''''

(31. t

clcf

'2:: - 2:.
f

(3.5)
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Zur Inversion bringen wir (3.5) in die Form
A

A
f "'"'

d2.'
n qtz.(t.') ~ -i;' = F(~)

-11

F (:) =

I

I

I.

I
I

I

I

I

Mit der Formel (3.1) erhalten wir als Lösung

~ (i!).
V

A

[
0 - (F ('öl.')

VA
- Z'

.' eh
·

]-c.. iT
11

_ 21. ' J' "2: -2'

-,1

Die Konstante Q legen wir fest durch die Erfüllung der Rand-

bedingung (2.3) an der Stelle CE. Mit

,A

J-z.'

J
' )V

I L
,

Q = F("% A-~ A -"2'
(3.6)

-A ,

erhalten wir schließlich als Inversion von (3.5)-

...

Q'l(~) A

U.O '2..1;

cl 2;'

(3.7)

Nach (2.3) muß Qrz. auch bei CA verschwinden. Für Q ergibt sich

dann
~

o = -SFCZ')V-1-2" (3.8)

- A
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,A

Da Q =J~(~') J~'
-JI

identisch sein. Dies

eindeutig ist, müssen (3.6) und (3.8)

führt zu der Bedingung

-- o
(3.9)

Wir addieren jetzt zu (3.7) die Bedingung (3.9) und berücksich-

tigen, daß ß..~' -+ ß~ :: 1.b' i- (b-b')(A+ Co)

Damit ergibt sich für die zusätzliche Quell-Senken-Belegung

C4~(c.} A A+(1b'i-(~4')(,H~)f
=

lA. 0 1.Ti 'l. E,'+ (~ -b'J(" ~ ~ )

d~'
"2:-2

(3.10)

Zur besseren numerischen Auswertung gehen wir über zu trigono-

metrischen Variablen und transformieren

1. = - (O~ {) =) '" + % · 2. s; ",' ~L

- ~'

s.il., r Je:
=:

(0.\ "[ - C.o~J- (3.11)

YI1-~1.1

A - z.'
L =

Wir erhalten

l,to

A + 4(~I+(~_b,)~;",1.f)1.

6 I + (~- b' ) ~ i'1
1.

~1.

Q~ ( 1:.)

=

TI
1

~

' ( 'J '
t ~ ."'1-- J/I 6 + b-b 1. Iot L S,'" \/ 'r

(( C"l:)-
"

) . _
1.:11

p
A+4(~''f-(6-b')si..1..5:)\.. (O~Z:: -(O~U

o ~

Wir können das Integral exakt auswerten, wenn wir einen Teil

des Integranden durch eine Fourier-Cosinus-Reihe approximieren.
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Unter Verwendung der aus der Literatur (z.B. 13 I) bekannten

Integralforrnel
1T

A

f
(0.1 A I J 1:

TI (OJI - co~v

=
2.

(3.12)

:::

(3.13)

erhalten wir endgültig für die zusätzliche Quell-Senken-Belegung

q
~

(V-)
:::

A

2.

'""

1. ~
/, I (

'
) ' L~ )At~(b+"-~ 'sI/?-

[
"I'L Q' 'V

b' t- (b - ~
I)

oS i", '- v "'-

SI~ It

1-
A... ::.

" (3.14)

Hieraus können wir unmittelbar die Dicke der Kavitationsschicht

bestimmen.

-0(1() = Qr< CO~ g6+b' -Y:~; ")J(t,-t,')]

t (b - b' ) ~ ..

'"

'L
-( ) (

b -
bl ) S"VI

J"
cA U

+ 4- (b' + (b -b')
~;~l.,!)1.-

]

1.

Aus (3. 4 )

c1X'

A

Nach (2.1) gilt
)(

=

J
q~Üd. J)(
tÄo

CA

und (3.11) ergeben sich die Transformationsbeziehungen

(3.15)

.: (3.16)

Die Dicke der Kavitationsschicht ergibt sich damit zu



~OWI e Fit Ce) = Cp(l). FL ( c.)

11 t=1 (Z )
b' + (t -~') ~;",1."l:/2.

::.
I

+ 4- (b' + (b - b') S
"

.,
1. r: )1-

I

A
z.

10

1 r) (x)-A
(3.17)

Zur Berechnung der Kavitationsausdehnung, d.h. zur Festlegung

des Kavitationsbeiwertes für einen bestimmten CE-Wert, gehen

wir aus von der Bedingung (3.9). Unter Verwendung der Transfor-

mation (3.11) nimmt sie die Form an
1T

je ]
1.(b'+(~-~')Si",1..r::'1.)_1

(r Ce) - ,,, "&.
CJ.."t' - 0

A + Lf{,I-f (~_~'Jti~l~ )

o
Wir verwenden

(3.18)

erneut die Fourierapproximation

fV
11'

+ l.J~~ fcod-c J r

(3.12) und erhalten

= (}

o

=) = 0 (3.19)

Um aus der Bedingung (3.19) den Kavitationsbeiwert zu erhalten,, 11spalten wir die Koeffizienten in (3.12) auf in ~.{:: CA.(. -G"Q,<

Aus (3.19) ergibt sich dann

Gv

.
VY\, I: ~

[
F"CO~t h,( i1)

=N

N--1

+ I f;. (Tr'L/N )
ti :: .f

I}J

-f 2FL(T/'L/N)
1.;If

(3.20)
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I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Bei Vorgabe eines CA-Wertes erhalten wir aus (3.20) Gv als

Funktion von CE.

Zur Ermittlung der zusätzlichen Wirbelbelegung y~ setzen wir

die Lösung (3.14) in (3.2) ein. Mit den Transformationen (3.4)

und (3 . 11 )

Uo

Ytt
(J)

TT

A

J

P\. -ß" C"~r

(3A (0.1 T - C:o~ V-

a

si",;( r ~ ;"'Je cl '(

'1 (J-a./(3" - Co~ v - Co4 '"C

(3.21)

Wir substituieren

die im Anhang bewiesene Integralformel

Cos.h e ·
1 ßt./ß., - GOoi J-

und verwenden

i1

A ( cos~"c Jz:

TI J (CO~l, g -Co 0\ (: ) (COJ'[ - COo\ J)
o

A

~

. J )" -A f}

)

1,.., ( e
~i"'Ll

+
~;.,~e

(3.22)

=
(0.(4 e - (0'\V

Damit ergibt sich für die Zusatzwirbelbelegung im Bereich der

Kavitationsschicht

=
A
2

\. N

1 + 4-((,I+{b-~I)si",~~)

L
Q [ J - A. e

JI . L Ll. "-
(OJ J.. + e

b + (b -I:,I ) SI., / L.
Ä=A

(3.23)

Die in diesem Abschnitt aufgestellten Formeln gelten sowohl für

homogene als auch für inhomogene Zuströmung. Wir müssen lediglich

für Cp(r) die entsprechende Druckverteilung einsetzen. Im Fol-

genden berechnen wir die Druckverteilung am Profil für den Fall

eines sich über die Profiltiefe linear ändernden Anstellwinkels.

Aus der Profiltheorie, z.B. /3/, ist bekannt, daß sich die Druck-

verteilung am Profil in folgender Form darstellen läßt
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(
Ur U- + -' + -1
CA.0

Uo r (3.24)

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

A

Es ist üblich, mit der Transformation X:: - ,A.co~ f den Pro-

filbereich auf 0 ~ If ~ TI abzubilden. Die durch die Quell-Senken-

Belegung induzierte Geschwindigkeit U~ und die Ableitung der
I

Dickenlinie "D können dann geschrieben werden als
N

~~(~) :: Go (A 4-1co~'f» - Q4 (~- 2Co~f)-I G~ CO~ Alf

A.=..,

y'
D :: - Q

0 (cof ! - 2 si." 'f) ... 91 (+ CH, { - 2 si Y) f ) +

N

+ '[ GA s;,~;lf
A.=2 (3.25)

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

.

Die Profilkoeffizienten g~ lassen sich der einschlägigen Lite-

ratur wie z.B. /9/ für standardisierte Profile entnehmen.

Der Einfluß des Zuströmwinkels wird in der durch die Wirbelbele-

gung induzierten Geschwindigkeit Uy berücksichtigt. Nach der

linearisierten Profiltheorie gilt

=
o(V)

1. lAo

(3.26)

U.o

Zur Bestimmung der ~~irbelbelegung müssen wir (2.6) invertieren.

Unter Berücksichtigung der Kutta'schen Abflußbedingung aus der

Profil theorie, Y(A) :: 0 , erhalten wir

A

A

J(
( c1V.s )l~

1I
O(x)-(]X V0

-A

a'(X)
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Wir gehen über zu trigonometrischen Variablen und approximieren

sowohl ~(4-') als auch y~
I

(<<P) durch eine Cosinusreihe

l~ i c.f c11 si~ lPc1 Y'
V~ = co

2. ')c -1
::

COJ Cf - (~~

N

~ ( lf' ) = ~ .,. L Ql (J:H 2'f'
.l.= "

I}.J

Ys '(If') ::: -f + I h~ (01).'f
.l=-t

(3.27)

Unter Verwendung der im Anhang bewiesenen Integralformeln
TI

~ [
tfllV\'{ ';"''4'J'II

=1/ ((J~ "Y - CcU tp

o

(3.28)

und TT

~ f
(O~ A. "p +01.., t ti", lfI J "f"

11 (OS '-f/ - (,0,\ f
o

(3.29)

erhalten wir für die induzierte Geschwindigkeit
f.J

Ur(<f)

" (~. _
~ ) (0+ t - 2. (CI" - b-i) ti.. ;l 'f'

Uo -I _Fc..- /I

(3.30)

Die Formel (3.30) gilt allgemein für gewölbte Profile mit belie-

biger Variation des Zuströmwinkels. Bei ungewölbten Profilen

(ys : 0)
verschwinden alle b-Koeffizienten. Für die standardisier-
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ten NACA-Profile ist der Verlauf von Ys
I
in /9/ tabelliert ange-

geben, so daß man die b~'~ leicht berechnen kann.

Wir betrachten jetzt den Fall eines sich über die Profiltiefe

linear von ~., auf 3'1. ändernden Anstellwinkels:

~ (x) = ~~ + ( ~ ~ - ~~) (~+:)

Die Fourierkoeffizienten ergeben sich durch Koeffizientenvergleich

mit (3.27) zu

1
QIi =: 0 r"rvr

Qo

Die durch die Wirbelbelegung induzierte Geschwindigkeit ist damit
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Wir müssen jetzt noch die Transformationsbeziehung zwischen den

Variablen r und ~ angeben, da mit ihnen unterschiedliche Berei-

che auf das Intervall von 0 bis Ti abgebildet worden waren.

X
A

(3.4) und (3.11) folgt

::.

lJ. (b'-f.(~-b').si~Lf)1.-",

4 (bi + (~_~I)~;",li)'L tA

Aus

Mit X/A = - co~\f ergibt sich unmittelbar

(3.35)

4. Der Einfluß der Kavitation auf die Druckverteilun am Profil

Wir sind bisher immer von der Voraussetzung ausgegangen, daß

im Innern der Kavitationsschicht homogen der Dampfdruck Pv

herrscht. Da jede Unstetigkeit in der Druckverteilung am Profil

physikalisch unrealistisch wäre, muß der Druckbeiwert außerhalb

des Kavitationsbereiches, den wir mitGv~{K)bezeichnen wollen,

an den Grenzen CA und CE identisch sein mit G~ . Die bedeutet,

daß der Verlauf von Gvp verschieden ist gegenüber dem Verlauf

des Druckbeiwertes C~ im nichtkavitierenden Zustand.

Um G~r zu bestimmen, gehen wir aus von der Gleichung (3.3).

Sie bleibt auch gültig für X f CA bzw. X ~ CE. Mit der Trans-

formation (3.4) geht (3.3) über in (3.5). Wir haben nun zu be-

denken, daß dem Bereich - A 6 X ~ CA das Intervall- (1..~ ~ ~ --1
(I"

entspricht. Der Bereich CE~ X ~ A wird durch (3.4) abgebildet

auf 1 ~ z !:
OQ

. Durch Einsetzen der Quell-Senken-Belegung

(3.14) in die Gleichung (3.5) und unter Verwendung der Transfor-

mation (3.11) für z' erhalten wir nach elementarer Umformung
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Zur Berechnung von Gvp ist es zweckmäßig, die folgenden aus
der Aerodynamik, z.B. /~,/, bekannten Integralformeln zu verwendens

1J

A

J
Co~ tl.""C cl r

::
TI (O~l-co~hP

o
(4.2)

1T

A

f

(o~ 11 't: J-c

TI (o~T + co~~ e

o

;t -Ae
=

(_
'1

)
e

~ilf1~e

(4.3)

11'

J1 ((o:a C,1-1Jr - Co.s(/2 +1) l:
cl L

1I J (0.\ L - CC)'\ t, P
o

(4.4)

:.

Das Integral in (4.4) können wir mit der Formel (4.2) exakt

auswerten. Es ergibt sich

-
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Unter Berücksichtigung der Definition des hyperbolischen Cosinus

erhalten wir für den Verlauf der Druckverteilung vor der Kavita-

tionsschicht

A +4-(b,+(~-"),;,,,~2f)1.

l
fJ

-1(p
Qtl.e

b' +(b-b')~i'-1h1 ~
2. l=A (4-.5)

Zwischen 1 und der Profilsehnenkoordinate X besteht wegen

(3.4) folgender Zusammenhang

= (Ar (0.1 h

[

b + b' - Yf
+X

J

A - ><

b - 61

(4.6)

Der Stelle X = CA entspricht also p = o. Wir überprüfen jetzt

die BedingungGvp(CA) = GY' . Aus (4.5) folgt

(4.71

Mit (3.19) erhalten wir also

(4.8)

- 61/

b) Q!~_QE~~~Y~E~~!!~~g_h!~~~!_9~!_~~Y!~~E!Q~222h!2h~

Wir transformieren jetzt L Q Coth e und bekommen mit

= 2 Co~l,
"1.E9

2.
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Gv F
(e) - (p ( e)

= 1.

4 A+4{(,,'+(,_")c.osh1. ~
)1-

b ' -f (~ - b ' J cod,1. f!
1.

'h'

4 [
(01 (,i -1'1)!: - (O~ (/1 T -1) L

11

(OJ L + (O.i~G
o

(4.9)

Das Integral läßt sich mit der Formel (4.3) auswerten, und wir

erhalten für die Druckverteilung hinter der Kavitationsschicht

(4.10)

mit

= Qv- COS ~

[
YfI - b - &'

]b - b'
Dem Ende der Kavitationsschicht entspricht hier e = 0 .

(4.11)

G

Bei X = CE gilt also

(4.12)

Da 7: = Ti der Stelle X = CE entspricht, folgt aus (3. 12) unter

Berücksichtigung der Randbedingung ao = 0

A -+ 4- b 1.

I
f..)

GVf
( CE) - C p (cc:-) = 6 Q-l (O~ 11 TI

.L:."

Wir stellen fest, daß auch am Ende der Kavitationsschicht die

Bedingung Gvr =: 6., erfüllt ist.
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5. Diskussion einer Lösun svarianten für das Inte ral-

gleichungssystem bei Teilkavitation

Im folgenden Abschnitt soll eine Lösungsvariante des Integral-

gleichungssystems (2.8), (2.9) für Kavitationsschichten, die an

der Profilvorderkante beginnen, diskutiert werden.

Wir gehen dabei von der Annahme aus, daß die zusätzliche Qu~ll-

Senken-Belegung im gesamten Profilbereich definiert ist. Da

diese Belegung die Verdrängungswirkung der Kavitationsschicht

im Wasser beschreibt, müssen wir als Randbedingung fordern, daß

q~ hinter der Kavitationsschicht identisch verschwindet.

Mit der Randbedingung

q"l.
C)() = 0 rll

v'-

.

CE ~ X ~ A (5.1)

nimmt das simultane Integralgleichungssystem

folgende Gestalt an
A

{( d~- q~ CX) =
1TJ

O~
(~)

)( -
J

-A

(2 .8) und (2. 9) die

(5.2a)

-

A

,.I(q~w d~

TI
j

Uo X -
1

-A

(5.2b)

mit

, 7-
L J 0

- -A~x~ CE

- G\lp (x) - Cp(x) ( G <:::.. >( c.. A
L J 0

Mi t Gv r bezeichnen wir hier wieder den Verlauf des Druck-

beiwertes am Profil hinter der Kavitationsschicht. Die Inversion

von (5.2a) unter Berücksichtigung der Kutta'schen Abflußbedin-

gung
.

)'
t-t

(A) = 0 lau,let

'6 (X) =1/A7 ~}Q ß)~ d~
(5.3)

l? VÄ4X TI ~ 'V~ X - }

-A
Durch Einsetzen dieser Lösung in (5.2b) erhalten wir als Inte-

gralgleichung zur Bestimmung der zusätzlichen Quell-Senken-
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Belegung

,----. A +~

1A - i

Um (s.4) invertieren zu können, müssen wir zunächst wieder

einige Transformationen durchführen. Wir setzen

Daraus ergeben sich unmittelbar

- /1 - '2 / ( -V~ ~:

-,

+ 1 )

'2 ~/(/1 + ~'t.)

=
(A _2;11.)(-1+ ~ 'L)

(A - 2:c') (.1 +?:I L)

folgende Beziehungen

"".l

X/A =

d~

X -)
Mit diesen Transformationen geht (s.4)

/I

A. r q., (~I)
11 ~ 2.'

TIj' u.0 A +~'1-

-/I

Wir invertieren (s.G) mit der Forderung

über in

(s.4)

(s.s)

(s.G)

und erhalten A

Ci
'1 (~ ) A A + ~1-1~ rr--r ~ + 2:

I lr;t+7 dtl

u..o
=

1.11 A + ~ V~j:='o A f ~'1. V~, ~ - ~'
-/I

Berücksichtigen wir, daß das Ende CE der Kavitationsschicht

durch die Transformation (s.s) auf Z = ZE abgebildet wird, so

können wir für q '1..schreiben
cE"

q~(~)
=

Al~I1~~'t

[ ((e _G,,) A+~ll~
Uo 1.nV~ A + ~ J 1 P

A + 2'1.,~
-11

'.

-t

(s.?)
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Unsere Randbedingung (5.1) lautet jetzt

Q
It
(~) = 0 F&r- ~ E ~ 2. ~ /f

Nach Definition zweier Hilfsfunktionen

( ) A+i!:.g~~
c.v (~) = 6",p - (p

11 -+~"L ~ - 2-

J: ( 2:) = (G - ( )
A -t"i.l!A+""i'

v p
11 + i:.1..V~

(5.8)

(5.9)

erhalten wir aus der Bedingung, daß die Quell-Senken-Belegung

q"L außerhalb der Kavitationsschicht identisch verschwindet,

eine Integralgleichung zur Be~timmung von CU und damit von

(G -0) .A

Trvp P

J
cl

I

A I cAt' _ _ i F (~I) t.

I ZE" E z. ~ -1
IIjwCt: )" _ ~'

-
TI t. - ~' (5.101

Zuor weiteren Behandlung-ist es zweckmäßig, den Definitions-

bereich von W abzubilden auf - 1 .!!E;y ~ 1 . Wir setzen

2. =
A + ~E

1.

A - ~t: Y
'L

(5.11)

:
über das Verhalten von GO an den Grenzen ihres Definitions-

bereiches. Aus der Theor~e der Integralgleichungen, z.B. 181,

ist bekannt, daß die Lösungen von Gleichungen des Typs (5.12)

an den Grenzen nur die Werte 0 und Oe;:)annehmen können.
W( ,) ~ W ( ~ S) = 0 würde bedeuten, daß G "p

( i:;;;)
=

C (.)<.~~) ist. Dies ist physikalisch nicht sehr wahrschein-

lich, da der Druckbeiwert am Ende der Kavitationsschicht mit dem

Kavitationsbeiwert identisch sein muß.UJC~) = 0 bedeutet wegen

der wurzelartigen Singularität von (5.9a) an der Profilhinter-

kante , daß dort G"p und C p übereinstimmen.

Wir invertieren jetzt (5.12) unter den beiden mathematisch mög-

lichen Randbedingungen c.vC - .-,)=0 oder w( '1) = 0
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Wir erhalten ~

W ('I) :
l!A=Y' A r I ('I') l~
~:1+y TI) V~,

-/I
beziehungsweise nach RUcktransformation auf Z unter Berück-

sichtigung von (5.9a)

cl,,'

'1-'1'
::

l~ I I(y)
/! + y

A +~t. A -e.
/1 + ~ 1I1f 1- C 'r i: -2:E

.

I

I (~)
(5.13)

Bei dieser Lösung tritt also an der Stelle Z = ZE eine physi-

kalisch unrealistische Singularität auf.

b) W(\I =-/1) = 0l.._________

Die Lösung von (5.12) lautet nun
A

W L'f) .J!A+i' A (l(yl)l~ cl'y'
V~ TiJM V~I y-'1'

-/1

_ 1 t'A+Y'
'= V~ I (y)

Nach RUcktransformation bekommen wir

(5.14)

Im Anhang zu diesem Kapitel werten wir (5.14) exakt aus. In

Abb. A~ ist der Verlauf von Gy r für das Profil NACA 0015

( ~o= C;0, CE =-.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"t (- -1) = 0 zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen

~ü:~:)
Anst:l1:

:0: L(V'A7~ :r.h

[

a

J
~t,,: wir

ch'
+jA,-",",

I

dl:;'

j= - 1= (?:-') 2: _~I W(~J1:_~ (5.15)
LA0 2..11 /( + ~ A - ~

-,1 ~€
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......

mit den

FCc..) (5. 1 Ga)

_i:7..'

-+ ~L

(5. 1Gb)

An dieser Stelle sei bemerkt, daß die Singularität an der Profil-

vorderkante bei der Lösung (5.15) proportional zu (1+Z)-1/2 ist,

bei (5.7) dagegen proportional zu (1+Z)-3/2 .

Die Forderung, daß q~ (~) im Bereich von ZE bis 1 identisch

verschwindet, führt in Analogie zu (5.12) zu der Integralglei-

ch~ng ~

~ ( ~ C'f
I)

d
( A

J
F (:r.') cl t'

nJ'I-'�'
'f

::: -
11 t:.(Y)-c.'

(5.17)

-~ -~
Hierbei haben wir erneut den Bereich hinter der Kavitationsschicht

auf - 1 ~ y ~ 1 abgebildet. Zur Lösung von (5.17) müssen wir

fordern, daß Gv an der Profilhinterkante verschwindet. Die andere

Möglichkeit, Lv (- ~ )
=-

()
, ist unrealistisch, da sie zu einer

SprungsteIle am Ende der Kavitationsschicht wie bei der Lösung

(5.14) führen würde.

Wir erhalten nach Rücktransformation auf Z
A ~€

A + 2' ,., AJ"- ( F (1-) cl 'F

V
t' - tG' (h'

G" p C t:J - Cp Cc) :::

1'" +
i!:.'1 ~ _

ü=
I 11

J J Z:.' - ~ A - r.
I

~ - i!:.'

i:E -/I
( 5 . 18)

(5.18) wird singulär bei Z = ZE. Eine physikalisch sinnvolle

Lösung existiert deshalb nur, wenn wir zeigen können, daß die

folgende Bedingung erfüllt ist.

r, 1 YA + ~e
.

L
C;"

- C ~ C ~ E )

1 A -+ tS 1.
-

I
2.e

=
;1

~ - 2.'

(5.19)
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Zur Uberprüfung von (5.11) ist es zweckmäßig, zu trigonometri-

schen Variablen überzugehen. Um den Bereich hinter der Kavita-

tionsschicht auf das Intervall O!f V -= TI abzubilden,

transformieren wir

~ =
A + ~e

1.

A _ ~E '\'I COII V
L

(5.20)

sich folgende Beziehungen

= (A - c.E )S,..,'t~
(A - dE)Co~z.. ~
s i V'I V I

cl J'

C ()
~ JI - (0 ~ J

Wir bezeichnen mit <{J (V') das innere Integral über )
(5.19) und können für die Bedingung schreiben

~ ,

;f {(, ,du
~;~"t 'i)

tfCv J( 1- c.,0 \.,.J'-c.,J

o

Es ergeben

c - 'tE

/1 - =2-

dt'

~ - ~I

=

=

in

'

"

A
I~

'\J'-) 0
l' A - ~e '

(5.21)

Bei Z' = ZE wird der Integrand

deshalb ~e

10 J') =
~ r

.

F C'f)- F(2:.E)

cJ'((.

~ ,~'
,

'7 ~

-/)

von ~ singulär. Wir schreiben

~t::'

J

-
A F (te) J+ - - rTi 2.'(U-')- J (5.22)

-/\

Der erste Integrand von (5.22) ist auch für Z' = ZE stetig.

Wir können das Integral also in eine Fourierkosinusreihe ent-

wickeln. Der Wert des zweiten Integrals ergibt sich nach einer

einfachen Rechnung zu 1= C.u:) ~ (
2.

I
-I- A

)1T ~, - ~e

Mit der Transformation (5.20) können wir (5.22) darstellen als

, a
I

IIV

J' F(2;t:)

U

A - C01,y'

)
{ 0 ( J ) =

-!? -t CA-l Co r ) - _
~"3

...,.

2 ,,~ TcE' UI

1=-1 A- eS - (0.\

Die Bedingung (5.19) nimmt damit die folgende Form an
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(5.23)

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

Verwendung der Integralformel (3.13) erhalten wir

A A A

(-

a
l

w
si"" Ä J

(
U

)) =I.
""'" ~ = - _0

+ Cu s; "1u If - (0S

0-)0 -V"- c€' ~I'"r" 2..
..l=~

_ 4

[
I,. IIY'I

~ ltt
~ i.., 2 J

_
I i ~

Cl. u/L.

]
= 00

-1TV;t-!e' "-)0,/;/1 Co~v/L ,)"-?O ~i"'V(L

Im zweiten Teil von (5.23) können wir die Funktion

i= (-tE")
1

(

A - (01 J'

J

.

C
If - COI J')

Ti
V'\

"\ + *.e' _ Co) V
I

A -es

in eine Cosinus-Reihe entwickeln, da sie im Bereich von

stetig ist und insbesonderefür V:::. 0 verschwindet.

L (Alt TI (O~ J' - C05 V-

IW)
Ü - - +v-) c>1'''-~'si",'i:. '2.. 1i (()~ ul- (Os.v

~
~ 0

,

\" A

J

COlA. ~ (A - (0 i J') cl U

]-+ L
(Alt TI (O~ J' - C05 V-

A::;.~ 0
IJ

Obis

=

:: I;~
u -') 0

Wir stellen fest, daß die Bedingung (5.19) nicht zu erfüllen ist.

Damit existieren keine physikalisch sinnvollen Lösungen der

Integralgleichungen (5.17) und (5.6).

Zusammenfassend können wir sagen, daß die Inversion des Glei-

chungssystems (5.2) unter der Annahme einer auch hinter der Kavi-

tationsschicht definierten zusätzlichen Quell-Senken-Belegung zu

physikalisch unrealistischen Ergebnissen führt.
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Vollständig hingeschrieben lautet

A + ~,
V"

- 20".=
I

C;vp C~) - (pet) =
-1 + -:z:. A + i:.

( 5 14 )

A

J
l~

Ti V~
-/1

A

dy'
'y-y'

Zur numerischen Auswertung gehen wir zweckmäßigerweise über

zu trigonometrischen Variablen. Wir setzen

'I = - <:
() J ;Y 't

I
:: - (0,) ~ 2

-, = 6 c::: - -1 t:.E" +
" ./J

I ce -
'" +

~E T /I I er '2.. 1.
(OJ T I 2: (ylJ =

'2.. 'L
(os",

Die hyperbolische Transformation ist notwendig, da in beiden

Integralen unterschiedliche Intervalle, die sich nur an einer

Stelle berühren, auf 0 bis TI abgebildet werden. Wir approxi-

mieren zunächst den Kern des inneren Integrals durch eine

Cosinusreihe

F((f)SiVllf

mit

l- ('f)

Die Fourierkoeffizienten müssen hierbei den folgenden Bedingungen

\)V)J = 0

Unter Verwendung der

i1

r '2.. 1.
(oJ T I 2: (ylJ =

'2.. 'L
(OS'"

(1

o

Integralformel (4.3) erhalten wir

A + ~'
y

~ -2:e
I

.
11-f-'C A +~

[ ,
..., ). -A8

]

. I
CAo+

(--1)a,le
sl~'(("/\r

(O~ ~ e z.. (on:. - (osJ-
,(:.'!

?

A

G'v p (t:) - er Ct) =
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Aus (5.20) und ~ ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen

e und L

Wir approximieren jetzt
- 1. Ae~
L

Cl0 + \ (- ~ ) Q,i e -
]

::
(

b ~ k e 2..

,{f~

G

Unter Verwendung der Integralformel (3.13) erhalten wir schließ-

lich für den Verlauf der Druckverteilung hinter der Kavitations-

schicht mit ~ - 2:.E = 2 s jVl
1...~

r- (t) _ C (i;) '"
A T 20'- V,.f - t..: '(b 1,,,, .J

2.
+ (OJ irh< li lJ

)~v f P
-1 + C 11 -4- 1:. \

.
2. j;~

=t
Hierbei bestehen

~
YA+X'

CX1 -::: A
_)( - A

~ -t)(
.

A-
_)( + /1

X die Beziehungen
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6. Die Behandlung von Superkavitation

Erstreckt sich eine Kavitationsschicht über die Profilhinter-

kante hinaus, so bezeichnet man dies als Superkavitation. Zur

Berechnung der zusätzlichen Belegungen können wir auch bei

Superkavitation das Integralgleichungssystem (2.8) und (2.9)

heranziehen. Wir haben bei der Inversion lediglich zu berück-

sichtigen, daß CE > A ist und außerhalb des Profilbereichs

sowohl Cp als auch '{rt verschwinden. Für die folgenden

Berechnungen gehen wir aus von einem Kavitationseinsatz an der

Profilvorderkante (CA = -A).

Die Inversion von (2.9) lautet unter Berücksichtigung der

Bedingung q
rz.
C(c) = 0 nach /8/

C~
Q...(xl J~ Atn'

(c (1) - 6 -I-

'/ry("T}
)LÄo y~ 11 -1

P v
'-\0

-A
Da Cp und )'

~ nur im Bereich von -A ~ f ~ A von 0 verschie-

den sind, können wir (6.1) noch vereinfachen. Nach einer einfa-

chen Rechnung erhalten wir

A
q'l e~1

=
Veti-x' A. Ofi;? /Cp(1J -+ y~ (~j)iL

-t 6
V

(t; -)(

,

U 0 A..){
TI)V~ \ L{0 ) X-1 Y A;. X
-A

(6.2)

(6.1)

Um eine Integralgleichung zur Ermittlung der zusätzlichen Wirbel-

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

A A

_
YCE

-1(
·

A C~JJA+1 .!!.l
-6" YCG

-x'_ AJ Y...(j)
~ ~

Cf-X A .1}

J
~

A -t)( Ti)' ~ X- T A -f' X 1f] L( 0 L' A .. X CE -1 X -1
-A -A

(6.3)

Um diese Integralgleichung mit unserer üblichen Inversionsformel

(3.1) lösen zu können, müssen wir die folgende Variablentrans-

formation vornehmen

1("A"+XT
= b (~ +~)

CE -)(
Al(;J!;b ;: i Cl: -A

(6.4)
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Durch (6.4) wird der Profilbereich auf

Dem Intervall -A ~ X ~ CE entspricht

sich die folgenden Beziehungen

j =
CEbL(i.'+~I~-A dI =

l(~'+"")bl.(((; +A)

(A -+ b1(c' t)I.) [A + bL(~'+-t)1...11..

-1 f Z 6 1 abgebildet.

1 ~ Z -6 00 . Es ergeben

cle'

(6.5)

6" A--
1.b A + b~tT1)1

11

A~ (1.'J
(~'+4)'l.

ri'JI..P
A +bt(z:'+-f)1.1.'+ l. +1 ~ - i!'

-"
Diese Gleichung können wir analog zur GI. (3.5) lösen. Die

Inversionskonstante legen wir durch die Erfüllung der Kutta'schen

AbfluBbedingung rtz. (-1) = 0 fest. Sie besagt, daß an der
hinteren Profilkante kein Sprung in der von Wirbelbelegung indu-

zierten Geschwindigkeit auftreten darf. Wir erhalten
A

Ytt
(t)

=
A + b1.(ct~}1.1~ A

fr
l1 + C"

[
C;v J +u..o ~ + /\ r~ TI A -~' 1.b '" + &1{2:'+1)'-

11
_"

+
A f(

Cf)
(~+1)~,f d T }-:r,j'P -1+~'CFt"t 1.+~'+1 ~/-r Z - 2.'

-"Zur weiteren Behandlung gehen wir wieder über zu trigonometrischen

Variablen. Wir substituieren

Mit diesen Umformungen geht (6.3) über in
A

1 r1.,,(~I} ~'+ A
1fJ t.to A + l,t(C.'H)1. C - ~' -

-11 (6.6)

A

(6.7)

-::l ( -
""r "':I.' ::: _

c.o 1 L::. O~ V I c-

Die Wirbelbelegung ergibt sich damit zu
Tf

(rz.
(V)

=
-1 A+461t;~lfcot J ~)t ~

[
Gv

u..o 2 ~ill\t.!l 2 7r
Q~

2 1b A
~

o

A
+ (6.8)

+
A si't'rc:ltp 1 s;",'Cd.-c

(os'/' - Cosc J (os't: - Co.l .)-'2.. - (01'1'- co~c



30

Um die Integrale exakt auswerten zu können, approximieren

die Integranden durch Fourierreihen. Wir setzen zunächst
. lpI'

fJ

'l.c ~ (<y} SIn 1:

2

. J
I. 1 . IrUß = C(..t..'111'\,(..~

A -+ .,.6 ~I'" ~
'1-

..L:. ~

wir

(6.9)

Das innere Integral in (6.8) stellt sich damit dar als
fJ 11'

fJ "TT

2Q
A

J

~i"tl~ Sik(J/ d\J'

I
A

J
((71C~-/!N'-Cos(;l.+-1)<.i' d1 A.- = QL - Cf

A..-
1T 'l.-'OU:-CD~'f c.O~If'-COH

.
1T (l.-co~'C-co~<4' )((O~~-COjt:.)

-
" 0 A..~'1 0

Wir substituieren COS
\" e:.'t - (O~'t: und können zur Berech-

nung die Integralformel (3.22) heranziehen. Nach kurzer Rechnung

erhalten wir ~

y'!.(v)
= A + 4b'!i"~{

Cot
\l Art",,':=' [

~
l,t 0 si", 1. '{ 1.. 2:rrj '2.. 1. b A + 46

l
si", Ifr

1]
si Itt r cl. Lco,: "C

co,~ _ Co< ..::r

A
+

N

L

A
G

_Ae
+ Q.l . e

A -CcUL

.l:'I

approximieren jetzt

(6.10)

\vir

..., - Co. 'C

A + If b'Z.si",lt~1.

Ao-
2 (6.11)

und können (6.10) schreiben als ~

U 11' fJ
'(

rz..

( V)
::. A A+ 4-b1 ~..'" 4-1:

cot V [
A.

~
d. "C + \A.i.l (OU{ L cl. L

J
u. 0

t~;.., 1. ~ 2. 2. Tl Co.n: - Co, v f: (0.1z: - COJV-
I.. ~=.,o 0

Unter Berücksichtigung der Integralformel (3.13) erhalten wir

endgültig für die zusätzliche Wirbelbelegung
tJ

A A-r46\;",lf.r t.
V- \A Si",;/V

:.

1 ~i ~
I ~ (0

2 L;l
Soi

'"
\7

1.. ,i:.
-1

Als nächstes haben wir die zusätzliche Quell-Senken-Belegung zu

berechnen. Wir gehen aus von der Gleichung (6.2). Nach Durchfüh-

rung der Transformation (6.4) nimmt sie die folgende Form an

Y (\J)
'1..

(6.12)
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A

qtt (tJ

= G" ,f
-+ A Aj A .. ~l(~+,,)'"

((pC"-' ) + '!'" C>'J
) ,L{ 0 6 ~ t;lf ~ + -1 TI A -t- b l( c.'+ .,1)L

U. 0

--1
1. _"( e.' + /f ) (je ~

. 1
1. +~ + % I Z - 2.I

Um den Profilbereich auf 0 bis 7T abzubilden, setzen wir erneut

~
I

:::. _ COJ'r: . Für YVL verwenden wir die Lösung (6.12).

Nir erhalten

TI

+
A -f 6l(

~ + '1 )~ ~
Jl C.O ( t: ) 4 si",'t~

~ + -1 ~ T ;If TI A 4- 4bLsi",'f-E
:z..

1T L. 0fJ

,. \Att.
A r Cos(,t--1k- Ct>.sUt1}TJe

]L dj(2..+ ~-(O$l:)C(OJc+~)
A,:., 0

Nach erneuter Durchführung der Fourierapproximation (6.9) erhal-

ten wir für Q
"2..

-
Gv
b

A
si/;1rc1'l:

+
('l'ti-co\ "C:)«OJt:-+:l)

G"
b

7T

~ r cO~(IL-/))r - cos(,{+t1)"C
d c

71) (2 + ~ -(OJ~.)(co.s"C + z )

o
Zur weiteren Auswertung müssen wir den Profilbereich und den

Bereich hinter dem Profil qetrennt behandeln.

;fI.!!_~!:2!~!~~!:~~~b setzen wir :l. =. - CO~ ;;

1..4~ N

~+.11 -+ 4bs,'-\ L
2

(2CLl.+A,t)
'LJ 1'1 ''1.':2:$,.,,,, ;;- ~ ~("" JL. 1.. I\. =='"

A
+

1. 1.
A+I:, (i.+/f)

1:. + /1
(6.13)

::) -. 0"
lb

A
t.<.o

'~
J

Co.s(,{-/f)"C- COJ(Il+/f)r
Jr

71 (l-coJV-coi"C)(coJr-Coiv-)

IHr substit~ieren wieder Cos!" e = '2 - cos.J Urld erhalten mit der
~ IntegraLformel (3.22) endgültig für die zusätzliche Quell-Senken-

Belegung im Profilbereich
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-
6v

1..b
+

Q'1
(V-)

Wir bemerken noch, daß sich
q'1..

an der Profilvorderkante (,,"--/0)
verhält wie (X + A)-3/4

Der Bereich hinter dem Profil wird durch (6.4) abgebildet auf

1 ~ ~--:?~-~-;~~-~~~~~~~~~~~~n deshalb ~ - CO~Lt~ . (6. 13)

nimmt damit die folgende Form an

q~( <P )

u.o

1J

A
J

Cos(i.--1h:-c.o~(tl.+"') L

TI (1..+ co,h ~ - Co:ar.) (c.o~ T. + Co~~ ~)

o
Zur Auswertung des Integrals substituieren wir

Mit der im Anhang bewiesenen Integralformel

iT

Ar c01/Lrd-r
Ti) (co,,-,.R- Cos-r.)(con: +c.o.~<1?)- (o.t~ S2 -+ c.o~~ cp

o

A

(6.15)

erhalten wir nach kurzer Rechnung für die Quell-Senken-Belegung

[
Gv

+
A + 4b 'co,~ ,~ . ~(1"" +AA){e

_,tQ.
-H/ e

- ,-\111

]b co~ '-' qj + -1 L
.t=" (6.16)

An der Profilhinterkante gilt v= 1T I iP = 0, cosL, e =co,~JL
Damit gehen die Lösungen (6.14) und (6.15) ineinander über.

qtt ( ~ )

-

Zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung, d.h. zur Festlegung

des Kavitationsbeiwertes für einen bestimmten CE-Wert, benötigen

wir eine zusätzliche Bedingung. Wir unterwerfen deshalb den

Verlauf der Schichtdicke der 'Nishiyama-Bedingung'. Nishiyama
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ging in /11/ von der Vorstellung aus, daß im Profilbereich die

Mittellinie ll(x) der Kavitationsschicht einer Stromlinie mit

dem Anstellwinkel &0 folgt. Bei dem sogenannten offenen Kavi-

tationsmodell, das wir für die folgenden Berechnungen zugrunde

legen wollen, ist die Dicke der Kavitationsschicht hinter dem

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

IL CCE) = 1 A ~o (6. 17)

Aus (2.1) folgt unmittelbar für die Dicke der Kavitationsschicht

A A

'2 t1 (CE) =
J

q
1l

()cJ cl )(

+)
Cf Oll CI() clX (6.18)

Uo Uo
i t-A

('.'fit-) -A (".'1')

Im Profilbereich gilt unter Berücksichtigung von (6.5)

Jx = 4
(CE-+A)b'1..s.iL-,'1.fsi",vJv

[A +4b'l,jt')it-~1'2.

Außerhalb des Profilbereichs haben wir

dx = 4
((fTA)btcosI,1~ sj"1h~

J ~
[A + If 1:,1 c~,)L,'t

~
]1.-

Mit 2(CE + A)b2 = A
g~ ~ ~

erhalten wir für die Dicke der Kavi-

tationsschicht bei X = CE ~

" t? - 4A r A CE+A

J[
6" A+4-1,2.siI14{

i.. (Cl:) = d I = - + .o CE'- A b A - COJ"Z:

tJ 0

1 )[.
-),0 1

J]
.si'-1C cl-c· (2 Q~ -I-A,L e - co,tIt I

( . 't ) 1. +A -I-LfL2S."I ;A.:.., g
2.

C' A 4 bl . 4- (:
.::!.::!...+

+ .r ( 7:
b A - COJ:"C (6.19)
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Um aus (6.19) zur Berechnung des Kavitationsbeiwertes eine

Funktion der Art

zu erhalten, spalten wir unter Berücksichtigung von (6.11) die

Fourierkoeffizienten A~ auf

und können nach einiger Rechnung den Kavitationsbeiwert schrei-

ben als
W _A

+
1

A,l' (I. Cl) + I. CA.))
]

.

l=1I

. [Lt~::: -ll(1<>dA-t)(I1W+I.CiL))J

Die Integrale lassen sich numerisch mit der Simpson-Regel be-

rechnen. Da die Integranden von 13 und 14 für ~ -) ~ sehr

gut konvergieren, erweist es sich als ausreichend, die obere

Integralgrenze auf 3 zu begrenzen. Für L ~ 0 wird der Inte-

grand von 12 unbestimmt von der Art 0/0. Für die Berechnungen

verwenden wir deshalb den Grenzwert für L -) 0 . Eine Rechnung

ergibt lim F 2
( T) = - l/L

"[ -') 0
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7. Der Ubergang von der Super- zur Vollkavitation

Als Vollkavitation bezeichnen wir den Fall einer sich über

den ganzen Profilbereich erstreckenden Kavitationsschicht.

Zur Bestimmung der zusätzlichen Quell-Senken- und Wirbel-

belegung können wir in diesem Fall nicht mehr die GI. (6.13)

und (6.12) heranziehen, da der in ihnen explizit als auch

implizit enthaltene Faktor b für CE = A singulär wird.

Der Grenzübergang CE--7 A läßt sich nur vollziehen, wenn wir

vorher zurück auf die Profilsehnenkoordinate x zurücktrans-

formieren. Wir betrachten beide Belegungen getrennt.

a) ~!~9~!9~!~g~~g

Die Wirbelbelegung ist gegeben durch
,.,

~tt(~) l~ A +bL.(~+l/t~
UO :V~ r. + -1 IT

-~

A-+ "2.'

[
6"

A - 2' lb

(7.1)
A

+ ~ rc ('1'
)

(~+1)2.. /f

TT
J

'- p r A + bL(F + 1)
l. ~ I

-+ ~ -+ 'l

-11

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

formeln errechnen

cl ~
I

.A A + b1.
( ~' + -1)

1.

(;1 2. +4

)

cl r

~ -~' = 1 /1 -+ bl.("2; +1)1.r
+

2'+1 X-1
(7.2)

- CE
CE

1

X
(7.3)

A -+ "i::,'

'" -~'

(7.4)
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Mit diesen Beziehungen erhalten wir
+

~b"V((f-XJM+x)'-1

f
G~ VCf:

- X.' +
1 b~((f-1)/(A+1) ~1

'1 A -+ X

A-
Uo 17i

(7.5)
-A

A

+ ~
j

(- (X')
A -+X' CE-X

1 iT .P (~_)(' A -+X

-,A

Wir vollziehen in (7.5) den Grenzübergang CE --)A bzw.

_ A f~ A-X A oft

r

(5"
+
A

j
: Cx'~fitX dx '

11. Ti) A+X A-~ ~ 1.11
P )~

-, - x'

-A -A

'(~(x)

Uo

Zur weiteren Auswertung gehen wir erneut über zu trigonometri-

schen Variablen und setzen

x' ::: - A (0.1 L
I

l' = - A co.\ L:

Für die Wirbelbelegung ergibt sich damit
Tr 1T

~,,(J) A

jV
Vf t

j

[

G -1

J
U.

= - Co4-l." C4., - .2 + - c (-c')
cJ llT 2. 1 1.Tf P

o 0

(

J
-+ t

L
)

~i'1rJt
· Cot 1 co "2 c.o~"[_ Co~ V

Wir berücksichtigen die Integraldarstellung

11'

A

~
+(A&-1f' ~ i.., 't

I
cL?;'

- /f
Tf (cn"'l:..' -

co'" 1:

o
(7.6)
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Uo

somit endgültig für die Wirbelbelegung schreiben

AJlf J
I t~-

It~
V(ot L fo." ~ Tr./(pCt')

- G~ )

o 0

'L" 'cl I
tq", L tl""C "t.
(O~ 1:'- (O~ 'C

und können

't~ (J)

(7.7)

b) Q~~!!:~~~~~~:~~!~g~~g

Aus der GI. (G.~) ergibt sich direkt für die Quell-Senken-

Belegung bei Vollkavitation
A

q'1. (X')
= G"l~ + 1 C(c -4-

~~ (~ J
)

.11A -t 1 A -)(
I

dT
u. \3

'
~ A~~ 7TJ\ f Cf) u. 0 VÄ - 1 A -+ X X- 1

-A
Nach dem Ubergang zu trigonometrischen

unter Berücksichtigung von (7.6)
1T

q~ (J) ;:;-

lje- (at 2. TI' (pet:) - 6v +
u.o

o

Variablen erhalten wir

(I1CcJ) t.o."" ~ ~i",'rJ."C.

UO (.OJ 't - C'H V
(7.8)

In /2/ wurde eine Theorie für die Teilkavitation aufgestellt,

die zur Bestimmung der Kavitationsausdehnung die Nishiyama-

Bedingung verwendet. Bei Vollkavitation liefert sie für die

Belegungen ~

0L-t (u) V
= (Ot.

2-u.o

t (,("1f ~ i.., -r d 1:

(o.s z: - (0.\:T

o (7.9)

1T

;1u~ ( 1/ ;;-+ c:' ( 0"", c.

)
~j~rc1:r:-

't 1T~F
(pLt;J - 6v )

V
cot i (;\..

i A + c.ot i. "'"'.. ~ Co.I: - c., U-

D (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 / i/ist bekannt, daß

die sogenannte Prandtl-Birnbaumsche Integralgleichung
A

F (x) = - ;f r k (~)
cl 1Ti) X -1

-A
nur eine eindeutige Lösung besitzt, sobald das Verhalten der

gesuchten Funktion an einer bestimmten Stelle festgelegt ist.

Bei beiden möglichen Inversionsreihenfolgen des Integralglei-

chungssystems werden die Wirbelbelegung t~ und die Quell-

Senken-Belegung qtz. mit den Randbedingungen 0'11.(A) = 0 und

C\"t
(CE") = 0 bestimmt. Demnach sind die jeweiligen Singulari-

täten-Belegungen aus beiden Kavitationsbereichen identisch.

Im Anhang A. wird die Ubereinstimmung der Formeln (7.7) und

(7.9) sowie (7.8) und (7.10) für den speziellen Fall einer

Druckverteilung C p ( L) = Co + C",.(01 L . exakt gezeigt.
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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 für diese Profile Meßergebnisse vor. Die jewei-

ligen Druckverteilungen wurden potentialtheoretisch nach Daten

aus /q / berechnet. Sie sind in den Abbildungen 2 - 4 darge-

stellt. Sämtliche Rechnungen wurden auf einem Microcomputer

VC-20 von Commodore in Basic durchgeführt.

a} !~!!~~Y!~~~!Q~_~~!_~Q~2~~~~~~_~~~~~!!~!~~~!

Für die Profile NACA 0015 und NACA 4412 wurden bei den Anstell-

winkeln 20, 60 und 80 die Kavitationsausdehnung und bei den

Winkeln 20 und 60 der Verlauf der Schichtdicke errechnet.

An diesen Profilen wurden 1980 von Westphal Untersuchungen in

der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt durchgeführt (siehe

/q/). In /2/ wurden diese Ergebnisse mit einer Theorie ver-

glichen, die von der Voraussetzung eines Kavitationseinsatzes

an der Profilvorderkante ausgeht. Für die Rechnungen wurde an-

genommen, daß der Kavitationseinsatz jeweils beim potential-

theoretischen Druckminimum erfolgt. Dies ist auch in guter

Näherung der Fall, wie die Messungen von Westphal ergaben.

Beim Profil NACA 0015 zeigen sich bei den Anstellwinkeln 60

und 80 gute Ubereinstimmungen mit den Experimenten. Bei 20

ergibt sich jedoch eine deutliche Abweichung, wie in Abb. ~q

zu ersehen ist. Es wird vermutet, daß beim Experiment eine

gewisse Unsicherheit in der Einstellung des Zuströmwinkels

vorlag, die sich bei kleinen Anstellwinkeln stärker auswirkt.

Da die Messungen jedoch abgeschlossen sind, ist eine zweifels-

freie Klärung nicht mehr möglich. In den Abb. 5~ und 5b sind

zusätzlich Kavitationsausdehnungen eingezeichnet, bei denen

der Tunneleffekt berücksichtigt worden ist. Läßt sich die

Dimension des untersuchten Profils vergleichen mit dem Durch-

messer des Kavitationstunnels, so kommt es aufgrund der Ver-

drängung zu erhöhten Geschwindigkeiten und damit zu einer
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Druckabsenkung. Dieser sogenannte Tunneleffekt führt zu einer

vergrößerten Kavitationsausdehnung.

Beim Profil NACA 4412 tritt beim Anstellwinkel 60 eine größere

Abweichung zum experimentellen Ergebnis auf. Eine Erklärung

hierfür konnte auch nicht von Alwardt und Isay in /2/ gegeben

werden, die diesen Fall mit einer anderen Theorie durchgerechnet

haben. Bei 20 und 80 ergibt sich wieder eine gute Ubereinstim-

mung mit der Theorie.

Für das Profil NACA 16006 liegen Meßergebnisse in /~~/ vor.
oDer Vergleich mit der Theorie zeigt nur bei 2 eine Uberein-

stimmung. Bei größeren Anstellwinkeln ergibt sich eine deutlich

größere Davitationsausdehnung als berechnet. Erklären ließe

sich dies mit einer turbulenten Grenzschichtablösung an diesem

Profil. In den Wirbeln des Totwassers hinter einer Ablösestelle

bilden sich Unterdrücke, die zu einem Erhalt der Kavitation

führen. Der Kavitationsbereich ist dadurch wesentlich größer

als der potentialtheoretisch errechnete. Zur Klärung des Grenz-

schichteinflusses auf die Kavitation sind jedoch noch weitere

Untersuchungen notwendig. Generell läßt sich sagen, daß die

beobachteten Kavitationsausdehnungen stets über den berechneten

liegen.

Von besonderem Interesse ist der Zusammenhang zwischen dem Kavi-

tationseinsatz und der Kavitationsausdehnung. Es zeigt sich, daß

bei Profilen mit starken Druckgradienten an der Vorderkante wie

z.B. dem NACA 16006 die Wahl des CA-Wertes einen großen Einfluß

auf die Ergebnisse hat. Rechnungen wurden für dieses Profil sowie

für das NACA 0015 durchgeführt beim Anstellwinkel 60. Die Ergeb-

nisse sind in den Abb. ~ 0 und ~~ dargestellt. Während

beim Profil NACA 0015 die Kavitationsausdehnung nur gering mit

dem CA-Wert variiert, zeigen sich beim NACA 16006 im ungünstig-

sten Fall Unterschiede von 20 %. Bei diesem Profil liegt das

90tentialtheoretische Druckminimum unter 1 0/00 der Profiltiefe.

Der Druckbeiwert im Minimum ist mit 12,3 bedeutend höher als

beim Profil NACA 0015 (CPmin = 1,8). Wir haben allerdings zu

bedenken, daß für Profile mit einer derartig steilen Druckver-

teilung die potentialtheoretische Profiltheorie ohne die Berück-

sichtigung von Zähigkeitseffekten nicht mehr anzuwenden ist.
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Wie aus der Abb. q zu ersehen ist, tritt beim NACA 16006

schon für ~o = 40 eine erhebliche Diskrepanz zwischen Theorie

und Experiment auf. Bei 60 dürfte sich diese Tendenz noch ver-
stärken. Eine Rechnung ohne die Berücksichtigung von Grenz-

schichteffekten ist hier nicht mehr zulässig.

Zusätzlich wurden die Kavitationsausdehnungen unter Verwendung

der empirischen Nishiyama-Bedingung (Theorie aus /2/) bestimmt.

Bei Profilen mit niedrigen Druckgradienten wie z.B. dem

NA CA 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 GI. ~A~ für 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. Al und ~3 zeigen, ergeben sich

für diesen Fall unrealistische, weil an der Profilvorderkante

negative Schichtdicken. Es zeigt sich also, daß die Theorie nur

anzuwenden ist auf Kavitationsschichten, die nicht an der Pro-

filvorderkante beginnen. Dies ist verständlich, da diese Theorie

entwickelt wurde mit der Bedingung eines Verschwindens der

Quell-Senken-Belegung bei CA und CE. Dies kann nur für Schichten

gefordert werden, die nicht an der Profilvorderkante beginnen.

Besonders bemerkenswert ist aber, daß die damit erhaltenen

Ergebnisse sehr gut übereinstimmen 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 60 zeigt sich in

den Abb. A1 und~~ , daß die Dicke der Kavitationsschicht an

ihrem Ende in guter Näherung mit dem durch die Nishiyama-Bedin-

gung festgelegten Wert übereinstimmt. Die Erklärung dürfte darin

zu suchen sein, daß bei diesem Winkel noch näherungsweise von

einem Kavitationseinsatz an der Profilvorderkante ausgegangen

werden kann.
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.
b) !nhQ~Qg~n~_~n~~rQ~~~g

Für die Profile NACA 0015 und NACA 4412 wurden zwei Fälle durch-

gerechnet:

(I) linearer Anstieg des Zuströmwinkels von 00 auf 40 und
o e(II) linearer Abfall von 4 auf 0 . Bei beiden Profilen ergibt

sich im Fall (I) eine deutliche gröBere Kavitationsausdehnung

als im Fall (II). Dies hat seine Erklärung in der Profiltheorie.

Der Auftrieb eines Profils und damit auch die Druckverteilung

wird entscheidend beeinfluBt durch den Anstellwinkel im soge-

nannten 3/4-punkt (75 % Profiltiefe) . Im Fall (I) ist dieser

wesentlich gröBer als im Fall (II), so daß sich bei gleichem

Dampfdruck im Falle eines Anstiegs des Zuströmwinkels stets

ausgeprägtere Kavitationserscheinungen ergeben als bei einem

Abfall über die Profiltiefe.

c) §~E~r~~Y!~~~!Q~

Im Fall der Superkavitation wurden die Kavitationsausdehnungen

bei den Anstellwinkeln 60, 80 und 100 für die Profile NACA 0015,

NACA 16006 sowie für ein Plattenprofil (Yb : 0) berechnet.

Aus der Literatur lagen Meßergebnisse nur für ein Plattenprofil

vor (/A6/, /A~/). Bei allen Profilen zeigt sich, daß bei Super-

kavitation der Anstellwinkel nur noch eine geringe Rolle spielt.

Da es sich bei dem NACA 16006 um ein sehr dünnes Profil handelt,

wurden die Ergebnisse auch mit den Messungen für ein Platten-

profil verglichen. Es zeigt sich, daß die Kavitationsausdehnun-

gen größer sind als die berechneten. Besonders beim Platten-

profil ist dies der Fall. Eventuell lieBe sich dies durch die

Tatsache erklären, daß ein unendlich dünnes Profil technisch

nicht zu realisieren ist.

Besonders hervorzuheben ist noch, daß die Theorie für die

Super- und Teilkavitation einen stetigen Ubergang ergeben,

wie es in der Abb. ~~ zu ersehen ist. Da bei Su?erkavitation

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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Z usa m m e n f ass u n g

Von Alwardt und Isay wurde 1980 in /2/ ein Integralgleichungssystem zur

Berechnung der zusätzlichen Singulari täte nb eIe gun gen an kavitierenden

Profilen aufgestellt und verschiedene Lösungsvarianten für den Bereich

der Teilkavitation diskutiert.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Theorie aus /2/, die zur Bestimmung

der Kavitationsauadehnung auf die Nishiyama-Bedingung verzichtet, zur

Berechnung von Kavitationseracheinungen bei inhomogener Zuströmung

herangezogen. Diskutiert wurde der Fall eines sich über die Profiltiefe

linear ändernden Anstellwinkels. Es zeigt sich, daß bei einem Anstieg

des Winkels die Kavitation am Profil ausgeprägter ist als bei einem

Abfall. Bei konstantem Anstellwinkel wurden mit dieser Theorie Rechnungen

für die Naca Profile 0015,4412 und 16006 durchgeführt und mit Messungen

von Westphal und Sasse vergllmhen. Während sich bei den ersten beiden

Profilen zufriedenstellend bis gute Übereinstimmungen 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 berücksichtigt.

Eine weitere Lösungsvariante für den Bereich der Teilkavitation wurde

aufgestellt. Es zeigte sich, daß sie w~gen der Annahme einer im gesamten

Profilbereich definierteh zusätzlichen Quell-Senken-Belegung zu physika-

lisch unrealistischen Ergebnissen führt.

Basierend auf dem Integralgleichungssystem aus /2/ wurde eine Theorie

zur Beschreibung der Superkavit~tion aufgestellt. Im Grenzfall der Voll

kavitation (Ce = A ) liefert sie einen stetigen Obergang zur Teilkavitation.

Damit zeigt sich die Überlegenheit der Singularitätenmethode gegenüber

den Theorien, die Kavitationsgebiete mit Methoden der konformen Abb.

behandeln. Auch in neueren Arbeiten treten dort unrealistische Singulari-

täten bei Ce = A auf (siehe z.B.Oba /41/). Der Vorteil der hier aufgestell-

ten Theorie gegenüber vergleichbaren wie VOh Nishiyama /A2/ liegt darin,

daß das verwendete Integralgleichungssystem exakt gelöst werden kann.

Als charakteristische Eingangsgröße wird nur die Druckverteilung im

nichtkavitierendem Zustand benötigt, so daß sich Kavitationserscheinungen

an beliebigen Tragflügelprofilen berechnen lassen.



Anhang

A. Der Ver leich der Sin ularitätenbele un en im Grenzfall

der Vollkavitation

In /2/ wurden die zusätzlichen Wirbel- und Quell-Senken-Bele-

gungen für die spezielle Form einer Druckverteilung

C p ( -c) = Co + (;f . (O~ -c im Grenzfall der Vollkavitation
exakt ausgewertet. Es ergaben sich die folgenden Ausdrücke
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Um mit der oben angegebenen speziellen Form der Druckvertei-

lung die Belegungen der Superkavitation berechnen zu können,

benötigen wir die folgenden, in /2/ bewiesenen Integralformeln
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Die einzelnen Integrationen lassen sich mit Hilfe der Formeln

(A.3.1) bis (A.3.6) leicht durchführen. Es ergibt sich
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Nach einigen Umformungen erhalten wir als endgültiges Resultat

für die Wirbelbelegung

(A. 4 )

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

Die Theorie der Superkavitation liefert im Grenzfall der Voll-

kavitation die Quell-Senken-Belegung
11
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Wir setzen erneut Cp (1:) ::. Co + C CO) 1: und verwenden

für Y"L die Lösung (A.4)
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Die Integrationen werden mit den unter (A.3) angegebenen

Formeln vollzogen.

Wir erhalten

Dieser Ausdruck läßt sich noch etwas vereinfachen, so daß

sich endgültig für die Quell-Senken-Belegung ergibt

+ (ot '[) -+

(A.5) ist identisch mit (A.2). Es zeigt sich also, daß im

Grenzfall der Vollkavitation die Singularitätenbelegungen aus

dem Bereich der Superkavitation identisch sind mit denen aus

dem Bereich der Teilkavitation.



B. Beweis einiger Integralformeln

Sämtliche in dieser Arbeit auftretenden Integrale lassen sich

auf die folgenden, aus der Aerodynamik, z.B. /15/, bekannten

Grundintegrale zurückführen.
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I _ Wir erhalten damit als Resultat
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DRUCKVERTEILUN6 AM PROFIL NACA ro1S

BEI KAVITATION

DELTA = 6 (jRAD CA =-.95
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DRUCKVERTE1LUNG AM PROFIL NACA aJ15

BEI KAVITATION (Theorie aus Abschnitt 5)
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