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1. Einleitende Betrachtungen

Die Untersuchung der Druckfelder gashaltiger Wasserstromungen
gewinnt zunehmend an Bedeutung fiir die Anwendungen wie etwa die
Vorhersage des Kavitationsverhaltens von Schiffspropellern.

Bei gashaltigem Wasser kann infolge der starken Abhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit vom Druckfeld die ortliche Machzahl an der
Saugseite eines Propellerfliigels durchaus um zwel Grodssenordnungen
hoher sein als in der Zustromung oder auf der Druckseite. Es liegt
dabei in der Regel ein transsonisches Stromungsfeld vor; dieses
darf in den meisten Bereichen als inkompressibel angesehen werden,
und wesentliche Abweichungen vom inkompressiblen Zustand treten
nur in den lokalen Uberschallgebieten und deren unmittelbaren Um=
gebung auf. Dabei sind die StUsse von entscheidendem Einfluss.
Diese Zusammenhénge sind zwar aus einigen kilirzlich veroffentlich=

~ ten Untersuchungen [1),([2]),({3] bekannt, in denen die Druckfelder

gashaltiger Wasserstromungen an Tragfliigeln und Propellern berech=
net werden. Jedoch wurde auf eine ganz allgemeine Diskussion der
Stosse und ihrer Gesetzméssigkeiten verzichtet und nur der spezi=
elle Anwendungsfall behandelt. So ist auch grundsédtzlich voraus=
gesetzt, daB die Verweilzeit der Stromungsteilchen im Stossbereich
vernachlédssigbar klein sei im Verh&ltnis zu der fiir den instatio= °
ndren Charakter des Stromungsfeldes massgebenden Zeitperiode. Die=
se fiir die behandelten Probleme zutreffende Annahme diirfte bei
wichtigen Anwendungen nicht mehr erfiillt sein; beispielsweise dann,
wenn der instationdre Charakter des Stromungsfeldes durch eine
hochfrequente Dynamik von Kavitationsblasen geprédgt wird. Aus die=
sem Grund und wegen der grossen allgemeinen Bedeutung der Stosse
fiilr das Druckfeld transsonischer gashaltiger Wasserstromungen
sollen in der vorliegenden Arbeit die Eigenschaften und Gesetze
solcher Stdsse sowie die zu ihrer Berechnung anzuwendenden Metho=
den behandelt werden.

Bei den bisherigen Untersuchungen [1],[2],[3] erwies es sich als
notwendig, in Anbetracht der sehr komplexen physikalischen Vorgénge
eine Reihe von Vereinfachungen einzufilhren, um mit einem iiberschau=
baren Aufwand zu Ergebnissen zu gelangen.

So wird die Relativbewegung der Gaskeime und Dampfblasen gegeniiber
dem umgebenden Wasser vernachlédssigt; dieses ist naheliegend ange=



sichts der kleinen Gasmasse im Verhdltnis zu der umgebenden Wasser=
masse. Ausserdem basieren die genannten Arbeiten auf der Voraus=
setzung, dass das Ortliche Verhdltnis m = MG/Mh,von Gasmasse zu
Wassermasse ebenso wie das Ortliche Volumverhdltnis &« = VG/Vw ein=
deutige Funktionen des Druckes p sind. Es wird ein ungehemmtes
thermodynamisches Gleichgewicht vorausgesetzt derart, daB die Re=
aktion der Blasen auf das &dussere Druckfeld quasi unendlich schnell
erfolgt; die durch den Einfluss der Blasendynamik bedingten in
Wirklichkeit endlichen Reaktionszeiten bleiben unberiicksichtigt.
Alle Zdhigkeitseffekte des Mediums werden ausserdem vernachlédssigt.
Mit @, als Gasdichte und der (als konstant angenommenen) Dichte @,
des reinen Wassers besteht dann der Zusammenhang

(1) dfp = Pw /g -

Flir die Gemischdichte ¢ = (MG+ Mw)/(VG+ V,) folgt wegen m <& in
guter Ndherung die Relation

(2) ? = S e

Es handelt sich also um eine barotrope Stromung. Diese lésst sich

L d

ausserhalb der Stossbereiche als Potentialstromung behandeln. Es
ist zweckméssig, unter qb das Geschwindigkeitspotential der durch
den betrachteten Propeller oder Tragfliigel bedingten Storstromung
zu verstehen. Fir das Geschwindigkeitsfeld im ruhenden Absulut=
system wird der Ansatz¥

(3) /L/)=44fx“ao+9/’°«°(¢

gemacht. In vielen Fillen, so bei schwach belasteten Propellern
oder schlanken Fliigeln kann

(3) ul, >> (grad @)?

angenommen werden.

Aus (2) folgt fiir die drtliche Schallgeschwindigkeit ¢ die Rela=

tion y _ B [ do(

(#) cr (1+4x)* dp
Wenn wir davon ausgehen, dafl der Gasdruck Pe in den Blasen mit dem

umgebenden Wasserdruck p libereinstimmt, also Einfliisse der Blasen=

*)Wir bezeichnen mit #4 die Einheitsvektoren, also z.B. #x in x-
Richtung. Der Index , %" kennzeichnet den Zustand in grossem Ab=
stand von dem betrachteten Stromungskorper, also in der Zustro=
mung.

Mit u wird hier die x-Komponente der Geschwindigkeit bezeichnet.
In Abschnitt 2 hat u eine andere Bedeutung.




dynamik vernachliassigen, so liefert die Thermodynamik p = p* P, ,
mit p,, und p_ als den Partialdriicken von Dampf und Luft. Setzen
wir fir beide Gasphasen ideale Zustandsgleichungen voraus, also

Po(V, +V. ) = MR, T , PV, ,+V.)=MRT,
so liefert eine elementare Zwischenrechnung mit 9G= (NLJ/VL)/(V;+\()

als Gasdichte y 2. /R

(s P=gaR T T

In G1.(5) sind R, und R die beiden spezifischen Gaskonstanten
und = %—" das Gasmassenverhdltnis. (R, /R = 4,61) .

Die innerelbnergie e (pro Masseneinheit) der Strémung ist gegeben

durch

(6 gw 4""/‘* ﬂ_.oﬁ . —?-( - 1_/’_
) e = ?,_ 4+/A"QV/R,_/4 fw ’ L L 4 fw
Unter Beriicksichtigung der Relationen
. R
/Az/&L(4+/4¥) ) M= M‘_/Mw/' /44'—R—"= .;_v? )
L TP

nimmt (6) auch die Form an

( R /Al 9 Rl /4.‘ ( )
!L

9 P

Mit ¢ ,6ist die spezifische Wérme des Wassers bezeichnet. o= 0,07.
In sehr guter Ndherung darf bei gashaltigem Wasser isotherme Zu=
standsidnderung vorausgesetzt werden. Aus (5) ergibt sich unter
Beriicksichtigung von (1):
(8) 2(. = poo‘Pu- /t._(p) = p;'.o/u"(P) 44-/“*0”/‘2"

X o P-Pv M(e P ML A"’/‘“‘tonv/,?"
In G1.(8) ist die Abhingigkeit des Massenverhéltnisses‘/ALder un=
gelosten Luft im Wasser vom Druckfeld p noch unbekannt. In Anbe=
tracht einer ganzen Anzahl komplizierter physikalischer Effekte,
die auf den freien Luftgehalt Einfluss haben, ist};&{p} schwer
theoretisch zu bestimmen. Es liegt daher nahe, an die Stelle der
Relation (8) die iibersichtliche Ndherungsformel

d—ﬂ;"’,“'x N >0
() X = (E=) (»=z0)
zu setzen, welche auch durch Messungen einigermassen gut bestdtigt
wird. [4). (vgl.Abb. 1 ). M, nimmt auf jeden Fall zu, wenn der

Druck absinkt. Gl.(9) wurde bei allen bisherigen {1],(21,(31

.




Untersuchungen verwendet Aus Formel (7) fiir die innere Energie
folgt mit ¢! = ( e - )/’ , und unter Beriicksichtigung der
Abschitzung <k'4 wieder die Beziehung (4).

Eine weitere Verbesserung der Theorie in thermodynamischer und
blasendynamischer Hinsicht wdre denkbar, wenn die Reaktion der
Keime und Blasen auf das #ussere Druckfeld genauer erfasst wiirde.
Man ginge damit von der Voraussetzung ab, daB8 die Verdnderung des
Gasvolumens sich unendlich schnell dem &dusseren Druckfeld anpasst.
Es tritt dann ein zeit- und ortsabhingiger Unterschied zwischen
dem Gasdruck pgrund dem Zusseren Stromungsdruck p auf. Eine solche
Stromung ist nicht mehr barotrop und es entfdllt die Mdoglichkeit,
wie in Ansatz (3) ein Geschwindigkeitspotential einzufiihren. Durch
eine Aufgabe der Potentialstromung wiirde jedoch die ohnehin auf=
wendige Theorie in unvertretbarem Masse kompliziert und numerische
Ergebnisse wdren kaum noch zu gewinnen. Es erscheint aber mdglich,
durch geeignete radumliche Mittelungsverfahren wieder zu einer
quasi-barotropen Stromung zu kommen. Schwierigkeiten bereitet auch
eine geeignete Erfassung des dynamischen Verhaltens der nicht ku=
gelsymmetrischen Viel-Blasen-Strdmung. Die bekannte Gleichung fiir
die Dynamik einer kugelsymmetrischen Einzelblase kann hier hoch=
stens in roher Ndherung zur Beschreibung der Reaktion einer hypo=
thetischen ,mittleren" Blase verwendet werden. Diese Probleme
sollen kiinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Unter Verwendung der Gln.(2),(3),(4) und (9) fithren die Erhal=
tungssatze von Masse und Impuls'in ihrer Differentialgleichungs=
form und bezogen auf das ruhende Absolutsystem bekanntlich [2], (3]
auf die beiden Relationen

(410) oO¢ = ;3—24— ::;)[&(4+o(/p))+ ]

—_ 9w 2@ _ Pwu cX]
11 = - Iw Zx = .
Dabei ist [[I der Wellengleichungsdifferentialoperator .
= M 2! 9 _ 2Wwx 2’ _ A 9
D=(”"")au+§‘y’z*§i‘= cz oxat capdaer ’
und § die sogenannte Druckfunktlon, definiert durch
_ P 4 P, P
I fWP’MP = a1 53

W




Die Gleichungen (10) und (11) gelten in den stossfreien Gebieten
des Stromungsfeldes und stellen ein simultanes nichtlineares Sys=
tem zur Berechnung von Geschwindigkeits- und Druckfeld dar. Die
Losung ist unter Beriicksichtigung der Tatsache zu bestimmen, dasB
Druck, Geschwindigkeit und Dichte an gewissen Flachen im Raum
Diskontinuitdten aufweisen. Als derartige Diskontinuitdtsfléchen
treten einerseits die Oberflidchen der Stromungskdrper also etwa
die Propellerfliigel auf; zum anderen sind es die Stossflédchen, die
stromabwirts den Rand der lokalen Uberschallbereiche bilden.

Die Intensitit der an den Fliigelblittern auftretenden Diskontinu=
itdten ergibt sich aus den iiblichen Stromungsrandbedingungen fiir
das Auftriebs- und Verdringungsproblem. [5). Die Diskontinuitdten
an den Stossfldchen sind aus den in Abschnitt 2 noch eingehend zu
besprechenden Stossrelationen zu bestimmen.

Die Ldsungsmethode fiir G1.(10) besteht darin, die Gleichung mit
Hilfe der bekannten [6) Auflssungsformel fiir inhomogene Wellen=
gleichungen unter Beriicksichtigung von (11) in eine nichtlineare
Integralgleichung fiir die Druckfunktion §» {iberzufithren. Letztere
kann iterativ bestimmt werden. Die nichtlineare rechte Seite wvon
G1.(10) wird dabei als eine Art Volumquelle behandelt. Die voll=
stindige Losung von (10) als inhomogener Wellengleichung enthilt
ausser einem Volumintegral iuber die Inhomogenitdt noch Oberflédchen=
integrale iiber die Berandungen des Stromungsfeldes. Letztere
schliessen diejenigen Gebiete aus, in denen Druck und Geschwindig=
keit nicht mehr stetig differenzierbar sind, wie dieses zur Lo=
sung der Wellengleichung erforderlich ist. Im vorliegenden Fall
sind dieses die Fliigel und die Stossbereiche, die in dem mathemas=
tischen Modell als infinitesimal dick und somit als Diskontinui=
tdtsflachen angesehen werden konnen. Wegen der entgegengesetzten
Normalenrichtung auf beiden Seiten einer solchen Fliche fallen die
stetigen Oberfldchenanteile von Druck und Geschwindigkeit heraus
und als Belegung bleiben nur die Diskontinuit&dten von g:lcﬁ und
dessen Ableitungen Ubrig. Sie lassen sich durch geeignete Super=
position von Quellen und Dipolen als Ldosungen der homogenen Wellens=
gleichung [0 ¢ = 0 darstellen. Da deren Losungen ohne wesentliche
Schwierigkeiten fiir beliebig beschleunigt bewegte Singularitaten
angegeben werden konnen, {21],(3],(5]),(7], lassen sich auf diese Art




die fiir die Anwendung wesentlichen Fdlle erfassen. Ein Beispiel
dafiir ist der Stoss auf der Saugseite eines rotierenden Propeller=
fliigels, der relativ zum Blatt noch Schwingungen um eine mittlere
Lage ausfilhrt; letztere konnen sowohl durch die Anstellwinkelidn=

. derung beim Fliigelumlauf (infolge des inhomogenen Nachstromfeldes)
als auch durch periodische Grenzschichtabldsung hinter dem Stoss
bedingt sein.

Wahrend die Berechnung etwa der Druckdiskontinuité&t am rotierenden
Propellerfliigel aus der konventionellen Stromungsrandbedingung {5)
[8) keine prinzipiellen Probleme aufwirft, bedarf die Formulierung
der Stossgleichungen fiir Druck, Geschwindigkeiten und Dichte bei
beschleunigt bewegten Stossfléchen in hochfrequent instationédrer
Stromung (etwa bedingt durch Blasenschwingungen) einiger Uberle=
gungen; diese stellen wir nachfolgend zusammen.

2. Die Stossgleichungen

Wegen der mangelnden Differenzierbarkeitseigenschaften im Stoss=
bereich gehen wir von den Erhaltungssétzen filir Masse, Impuls und
Energie in ihrer Integralform aus. Hier kann zundchst auf die be=
kannten Lehrbiicher , etwa {9],[10],verwiesen werden. Danach lauten
die Erhaltungssédtze fiir ein raumfestes Bezugssystem filir die Masse

0 —
(13) f%dv = - f9(/m/u)o{F ;
.t (v) (F)
fiir den Impuls
(14) [ 2(eam)dV = - fpm(um)o{r - fp/wo”: ;
{(v) ~
und fiir die Energie (¥ (F)
(15) (%(9e4‘§wz)o{\/=-f(9e+.z_wz4 p)(rom)dF .
(v) (F)

Die Relationen (13) bis (15) beziehen sich auf ein mit der absolu=
ten Geschwindigkeit #4) bewegtes Volumelement (V), das wdhrend des
Bewegungsvorgangs immer aus den gleichen Materieteilchen besteht.
Das Volumintegral liefert dabei den Anteil der lokalen Anderung
der Feldfunktionen; das Oberfl&chenintegral ist durch die Ver=
schiebung der Fladche mit der Stromungsgeschwindigkeit a0 bedingt.
Es erfasst also die riumliche Anderung der Feldfunktionen.




Der allgemeinste in der Propellerstromung auftretende Fall ist bei
einem Stoss gegeben, der (etwa um die x-Achse des ruhenden Systems)
im Uhrzeigersinn eine ungleichfdrmige Rotation mit der Winkelge=
schwindigkeit - w(¢) ausfithrt und zugleich in x-Richtung eine
schwingungsformige Translationsbewegung mit der Geschwindigkeit
~u, H)--.u(é) macht. Die Stossflédche bewegt sich also gegeniiber
dem ruhenden System mit der Geschwindigkeit - -M , und es gilt

(16) AL = Colt)XA + W ) My .
Betrachten wir nun zunichst den Impulssatz (14).
Die beziiglich des ruhenden Systems lokale Anderung ?1(9U0 des Vek=

tors ¢94n stellt sich vom mitbewegten System des Stosses aus als
totale Anderung dar; es gilt also zunichst

? ? ; ;
2,50 2 2 (90) + (A grad) gaD

%)

/
dabei bezeichnen wir mit 2/9¢, die lokale Anderung beziiglich des

bewegten Systems. Ausserdem ist noch zu beriicksichtigen, daB sich
die Einhei‘csvektoren41,2,4»3 vom ruhenden System aus mit der Zeit
in ihrer Richtung veridndern. Unter Beriicksichtigung der Relation

(1) P8 _ L wil

Y
ergibt sich
P, .M L oA
(18) 5—{: - = C‘)M.B / 2t - @ 2
n
Mit (18) wird 9”:%@’ + ?1,3’%_%3 = p40X &,

und somit erhalten wir endgililtig fiir die Umrechnung auf das mit=
bewegte System

] [
(19) 2 () = ,xl(gm)»tw%/xao{)gm + oxd .

Der Impulssatz im mitbewegten System lautet also :

*)W1r haben im ruhenden System die Einheitsvektoren 4, Aﬂ,/ﬂeund
die Koordinaten x,y,2; in dem mit dem Stoss bewegten ‘System die
Einheitsvektoren #,,#,,M3 und die Koordinaten x x,,xs.(Abb 2).
Zwischen der Absolutgeschw1nd1gke1t A0 und der S%romungsgeschwin:
digkeit #p relativ zum Stoss besteht die Relation 40 = A0+ 41 .
Jeder Vektor kann in beiden Systemen dargestellt werden, z.B.

4{,) = VM + VMg d Uy #, = U, Mg+ Uy, Uy g
Da die Drehung um die x-Achse erfolgt, ist #y=H#,,; V=V, .

Mit ¢ wird der Polarwinkel in der y-z-Ebene bezeichnet.
M ist der Normaleneinheitsvektor der betrachteten Oberfléchen,




f(?-(;w)) + (M grad) o0 4 94nxc'3)a(\/=
(20} 3¢,
(v)

- [mmmou: - [pwdF .

(F) (F)
Ganz entsprechend konnen die Erhaltungssidtze fiir Masse und Energie

im mitbewegten System formuliert werden. Die Umrechnung ist noch
insofern einfacher, als es sich dabei um skalare Grossen handelt
und die Berlicksichtigung der Richtungsé@nderung der Einheitsvektoren
entfdllt. Man erhidlt so im mitbewegten System fiir den Massenerhal=
tungssatz

(21) J(";Jz’ + Mgradg ) dV =—j9(4mu)o(l-’
/ }
und fir die Eéé}giegleichung (£

f(g—,‘,(gn +§m‘) + Mgrad(ge+ ;w‘))o(v =

(22) (V)

)

- = - f(9e+ §m‘+p)(4p4¢)d: ,
(%) %)
Mit einer relativ elementaren Rechnung ’/ ergibt sich aus (20),(21)

und (22) die Differentialgleichungsform der Erhaltungssidtze von
Impuls, Masse und Energie im mitbewegten System?*)
Fir die Gewinnung der Stossrelationen ist es zweckmissig, im mit=
bewegten System von dem bisher verwendeten kartesichen Koordinaten
mit den Einheitsvektoren #,,#, M; zu einem in der Regel krummli=
nigen ortlichen Koordinatensystem mit den Einheitsvektoren ﬁa,ﬁgfﬂ&
iiberzugehen. Dabei gibt 4atdie Richtung normal zum Stossbereich,bzw
genauer gesagt normal zur Stossflédche an, wéhrend-ﬂ&,4%:die beiden
tangentialen Richtungen kennzeichnen. (vgl.Abb.3).

Wir wenden nun die Erhaltungssitze (20),(21),(22) auf den Stossbe=
reich an. Dieser ist dadurch definiert, daB die Stromungsgrossen
Geschwindigkeit, Druck und Dichte in der durch 4a‘charakterisierten
Richtung auf einem sehr kleinen Intervall h starke Anderungen er=

*)Unter Berilicksichtigung der Formeln ° %{‘E‘ = &)’xw + &,41«4 S
(A grad )40 = grad (Aw) - Ax 4t - apxholii - (M grad) e,
mx awldae = QAQO(A:" = 24:)((? = - 233({&),)(‘/'),'
(’W?’\Qo{)/!: = BX’H) J

*»Diese Form wird in den Lehrbiichern der Mechanik in der Regel aus

den entsprechenden Differentialgleichungen im ruhenden System
abgeleitet.




fahren,wéhrend diese in den anderen Richtungen auf entsprechend
kleinen Intervallen infinitesimal bleiben; mit anderen Worten: In
4¢Iund /%i-Richtung sollen sdmtliche Ableitungen der Stromungs=
grossen beschrénkt sein. Uber die lokale zeitliche Anderung von
Geschwindigkeit, Druck und Dichte im Stossbereich ist damit noch
nichts ausgesagt. Dieser Stossbereich kann als ein in AQ:Richtung
diinnes schichtartiges Volumelement (Schichtdicke h) angesehen wer=
den, dessen Oberfléche orthogonal zu M, wir mit (F) bezeichnen.
Ausserdem wollen wir den Zustand vor dem Stoss (stromaufwarts)
durch ,~" und dahinter (stromabwirts) mit , A" kenntlich machen.
In sehr guter N&herung kann davon ausgegangen werden, daB sich die
Bewegungsgeschwindigkeit M des Stossbereichs in 4, -Richtung
innerhald der Schichtdicke h nicht &ndert. Dann wird.ﬁ

v )
SMgnao{yol\/ = f(;_'m%%muM\L 7 Qiu +

(v) (v)
.19
(23) + ‘;nrg’fn“n)‘)«‘}:%’ndx«"“xd‘yz
o (fan s~ U, (28 Ua (99
~S(?um"’?u«.,'-e‘é:;(fg;l)w*&gn{'axu)w)dp'
(F)

Wegen der vorausgesetzten Beschridnktheit aller Ableitungen nach X,
und X g sowie in Anbetracht des sehr kleinen h-Wertes sind die letz=
ten beiden Terme in dem Oberflichenintegral (23) zu vernachldssi=
gen, (..)~h bezeichnet einen rdumlichen Mittelwert genommen iiber
die Schichtdicke h. Analog erhalten wir

(24) v’%—iIo(\/ 2 &J 99 O‘F'
aber anders als bei den entsprechenden Gliedern in (23) darf die
rechte Seite von (24) nicht als von vorn herein vernachlédssigbar
angesehen werden. Dazu bedarf es noch einer Aussage liber die fiir

)

den instationdren Charakter der Strdmung massgebenden Frequenszen.

¥)W1r beschridnken uns hier auf orthogonale Koordinaten. Es ist
zweckméssig, das schichtartige Stossvolumen durch.AAr(x-,xz. n)~
M X+ Mc(X,, Xg) zu beschreiben. A/~ gibt die Fliche (F).
gilt "dann AF= 9,97 d¥; odX; . Ausserdem ist

9.= |24 l =1 ; 3I==/'§§;/ y g = /EE%,/-

X,
Mit dieser Darstellung darf im ganzen Stossbereich x, > O ange=
nommen werden.
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Aus (21) folgt mit (23),(24) unter Beriicksichtigung von M) = AD + Ao
die erste Stossrelation: -

-~ A A —-
(25) oW, - 9WM - 'e"(@_gl)'w: '

M

Bei der Umformung des Impulssatzes (20) kann #hnlich vorgegangen
werden. Wieder bleibt bei der Umformung des Volumintegrals in das
Oberfldchenintegral nur der Anteil mit der Ableitung normal zur
Stossflédche zu berlicksichtigen, wdhrend die {ibrigen Richtungen
vernachléssigbar kleine Terme liefern. Denn auf jeden Fall ist h
sehr klein im Verhdltnis zu den Fliigelabmessungen. (h/Ro<< 1, R,
Propellerradius). Aus diesem Grunde ist auch der Term

f940xwol\/ o~ & Ieztpxwe .o F

(V)
im Impulssatz zu vernach1a831gen.

Wir beriicksichtigen ferner, dafl die Stossbewegungaﬁ7+)bei den fiir
die Anwendung wesentlichen Problemen einen niederfrequenten Cha=
rakter hat. Dann konnen alle Terme der Form

~ L ’944,
D/
als von hoherer Ordnung klein weggelassen werden. Unter diesen
Voraussetzungen liefert eine lingere elementare Rechnung aus (20)

und (22) die folgenden weiteren Stossrelationen:

(26) FwWE - w4 B - P = 9;9:// ))4..
(23%) gW W, - a\:\\/m\:/x = (’3_2._.17)“ ;
(28) S W_ Wy - §W, Wy = (’3(9“’::)) 2
-~ ~ A A A A~~~ o~ AA
(20) §ew, -$ew + 1w - Tow m*+
+PW_ - PW. = &(%,(9e+§; M%) .

Die Formeln (25) bis (29) stellen die gesuchten Berechnungsglei=
chungen fir beschleunigt bewegte Stosse in hochfrequent instatio=
ndrer Stromung dar. Bei niederfrequenten Problemen sind die rechten
Seiten vernachlédssigbar klein und werden gleich Null gesetzt. Die
Gln.(25) bis (29) zeigen ferner, daB massgebend fiir die Vorginge
die Relativgeschwindigkeit AN der Strdmung gegeniiber dem Stoss
ist. In guter Nzherung sind noch weitere Véreinfachungen moglich.
So hat sich im Rahmen der bisherigen (11, {2), (3] Untersuchungen
niederfrequenter und stationdrer Stromungen gezeigt, daB in dem
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Energiesatz (29) die Glieder mit der inneren Energie @ den weit=
aus iiberwiegenden Anteil liefern. Gehen wir von dieser Konzeption

aus, so folgt aus (29) zunichst

ow, e - 9w e = 2t, /o
und unter Verwendung von (25) und Vernachlidssigung von sehr klei=
nen Termen der Art £ [(€) -¢ ] erhalten wir:

2

~ L (9 [2e
(3 e = X X7 (__)
o) e e 7. 3 at, .
Fir die Beurteilung der Grosse von gf} muss man bedenken, dafl e =

€,T 1ist, also Schwankungen von € zugleich Temperaturschwankungen
darstellen. In Anbetracht der Tatsache, dafl die Vorginge in sehr
guter Ndherung als isotherm angesehen werden konnen, liegt es nahe,
(22 ) = 0 zu setzen. G1.(30) vereinfacht sich dann zu € = & oder

wZ;éﬁw(7),(8) und (9) zu

(31 /& = (P/P) .
In vielen Fdllen diirfte es ausreichen, bei einer weiteren Umformung
der Stossrelationen alle Quadrate von h und alle Glieder der Gros=

senordnung ‘&(ﬁa-(wﬁL) zu vernachlédssigen. Damit vereinfachen sich
die Gln. (26),(27),(28) zu

~ A ~ "
(32 6..‘5 = QWM(W W..) ~‘e‘(? “)wz
~ ~ - (_9__)_4,«1 ’a .
(33) W;"\;‘/I“e“?' w“('a ’
(3 %) \Z/n—wn=3~‘—.ﬂ““g—(® -
9 W‘“ ’atl

Bei einer hochfrequent instationdren Stromung hat auch die Tangen=
tialgeschwindigkeit am Stoss einen Sprung.

Durch Gl (31) ist wegen (2) auch ein direkter Zusammenhang zwi=
schen 9 und ;> gegeben. Es liegt nahe, fiir die weitere Berechnung
) A +4_’59, 0 W., _ 1w, 43\/\/ ,

Ma

A o = 1 W Usw

zu setzen, zumindest solange man keine genauere Einsicht in die
Struktur der Stromung im Stossbereich hat. In der Regel kann man
davon ausgehen, daB der Stromungszustand ,~" vor dem Stoss voll=
stédndig bekannt ist.

Wir eliminieren mit Hilfe von Gl.(25) die Geschwindigkeit vv aus
Formel (32) und erhalten nach elementarer Zwischenrechnung unter
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Vernachlédssigung quadratischer Terme in h sowie sonstiger Anteile
entsprechender Gréssenordnung

A e nimaf A A Bys.A W Y
38 - = = -%=) - = + —‘“+-e.\n/ 7
(35) P-P Q ua‘(Q 9) 3 (§+9) 3¢, ~5t,
mit

(357)

"v(

121,320 (ea)

9 °

Aus den Gleichungen (35),(35') ldsst sich der Druck p hinter dem
Stoss berechnen. Genau genommen stellt (35) eine Differentialglei=
chung fiir ﬁ dar. Sie kann jedoch iterativ geltst werden, da der
von h abhdngige Anteil in der Regel nur den Charakter eines Kor=
rekturgliedes haben diirfte.

Mit p ist auch § berechnet, und aus den Gln. (25),(33), (34) er=_
geben sich dann ebenfalls iterativ die Geschwindigkeiten h/ \d a
hinter dem Stoss.

3. Abschiétzung der Stossdicke

Fir die Berechnung von Stromungsfeldern unter Beriicksichtigung
der oben behandelten Stossrelationen ist es erforderlich, eine
Aussage iliber die Dicke h des Stossbereichs zu erhalten. Nur dann
lasst sich auch in Zusammenhang mit den fiir den Stromungsvorgang
massgebenden Frequenzen beurteilen, ob die von h abhédngigen Terme
in den Formeln (25) sowie (32) bis (35) beriicksichtigt werden
miissen.

Um eine solche Abschédtzung fir h zu erhalten muss &dhnlich wie in
der Gasdynamik (9] von dem Modell der reibungsfreien Stromung ab=
gegangen werden. Ausserdem ist zu beachten, daBl die Stromungsteil=
chen sich beim Durchgang durch den Stossbereich in Anbetracht ihrer
extrem kurzzeitigen Zustandsidnderungen nicht mehr im thermodynami=
schen Gleichgewicht befinden und daher Relaxation auftritt.

Nach einer aus der Gasdynamik bekannten Methode [9] beschreiben wir
die Wirkung der thermodynamischen Relaxation n&herungsweise durch
einen zusidtzlichen Zdhigkeitsparameter Vv, . Dieses ist m&glich, da
sowohl Viskosit&t als auch Relaxation Dampfungswirkungen hervors=
rufen. Fiir die Berechnung der Relaxationszihigkeit vergleichen wir
die eindimensionale Ausbreitung schwacher Stérungen in x-Richtung
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als ebene geddmpfte Wellen in einem Medium der Viskositdt v, mit
dem gleichen Vorgang in einem Medium mit der Relaxationszeit T,.
Im ersten Fall erhalten wir aus Kontinuitdtsgleichung und Impuls=
satz mit C:: (:—,’—g}o fiir die Stromungsgeschwindigkeit u in x-
Richtung die Gleichung (Abb.4)

Rl _ ~t 'y 23 u
(36) str = Co axe * Ve past

Ein Losungsansatz als ebene Welle mit der komplexen Wellenzahl ¥

(33) u e«(uoé—xx)
liefert unmittelbar:

2 6\’zo 1
(38) K —9 ‘E‘l .

o A4V, Q/c}
Andererseits kann die Differentialgleichung fiir die eindimensio=
nale Schallausbreitung unter Beriicksichtigung einer endlichen Re=
laxationszeit tn./[9],mit dem Ansatz (37) geldst werden. Diese
lautet .
, P (9 u z
(36" rkﬁ 2tr "o Bxe
und man erhilt

(38') W? =

2 u tu 1’31‘4.
2 T -
) + 5T = Co ax2 = 0 )

>

0

14 ’l‘CdotQ

o A+diw,Cl/c?
In (38') bezeichnen ¢, und Eo die Schallgeschwindigkeiten des un=
gehemmten und des gefrorenen thermodynamischen Gleichgewichts.
Durch Gleichsetzen der Diampfungsglieder von (38) und (38') folgt
unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB fiir gahaltiges Wasser

nach (8) und (9) C)/cl = 44-)~¥)angenommen werden kann:

(39) VW, /el _ A woT,
A+ (V@ /c?)? A+ (142202
Der Ausdruck auf der rechten Seite von (39) ist stets kleiner als
1/2; sein Maximalwert fiir w T,(1+X>) =1 bvetrdgt: 0,5 A (1+x2)"1,
Bel der Losung der quadratischen Gleichung (39) fiir v, kann die
Wurzel in einer Reihe entwickelt werden, von der nur das erste
Glied beriicksichtigt werden braucht. Man erhdlt so
v, = ACT, l
A+ (1ex) 0w lPTyp

.

*)Im gefrorenen thermodynamischen Gleichgewicht sind sowohl m* als
auch a . als konstant, also unabhingig vom Druck anzusehen. A=o.
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Da wir im Rahmen dieser Abschédtzung die Vorgidnge im Stoss durch
eine Welle beschreiben, so erscheint es sinnvoll, fiir die halbe
Wellenlénge TL§° die Stossbreite h einzusetzen. Da im Stoss die
Stromung vom Ub;fschall zum Unterschallzustand iibergeht, ist als
mittlere Machzahl M = %§‘=7 zu nehmen. Dann folgt endgiiltig

-]

2
(40) v, = A Wu Te :

A4 (431 WIT2 /2
Fir die nun durchzufilhrende Abschidtzung der Stossbreite h reicht
es aus, eine eindimensionale stationdre Stromung mit der Geschwin=

digkeit u in x-Richtung durch einen senkrecht zur Stromungsrich=
tung verlaufenden Stossbereich zu betrachten. Dann lauten die Er=
haltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie mit -~ % %%5. als Wiar=
mestrom und v als echter kinematischer Zdhigkeit [9]:

d
s digw =0 ; Fleuwp-e(bvev)Tt) =0,
A ) P o d o T
yuc%((j-_u +e4§)=dx(9( ViV, ) u ;‘+de)‘

Wir integrieren die Relationen (41) in der Weise, daB als Ausgangs=
werte diejenigen des Zustands ,~" vor dem Stoss genommen werden.
Dabei behandeln wir den Stromungsvorgang in dem sehr diinnen Stoss=
bereich als endlich ausgedehnt; daher ist es zweckmédssig, dem Zu=
stand vor dem Stoss die Koordinate x/h - - o und entsprechend
dem Zustand hinter dem Stoss (also ,A") den Wert x/h > +0% zu=
zuordnen. Wie iiblich ist davon auszugehen, daB der Zustand vor dem
Stoss bekannt ist. (vgl.Abb.4).

Durch Integration und elementare Umformung unter Beriicksichtigung
der in guter Ndherung giiltigen Beziehung e = ¢ T (éu,spez. Wer=
me des Wassers) folgt aus (41):

ol _ ~
(42) P (3vave)dY = pF L Fd(u-T)
~ 5, W
(+3) = 4l o (7T - tw-0)r+ B (2
seax T SW(T-T) - @)t e 2 (70 1)
Fir x »> * e ist sowohl j—;‘=o,als auch :‘-l—)(:O-

In G1.(42) wurde zur Vereinfachung noch bei dem Zihigkeitsglied
¢~ o, gesetzt.

Bei der bisherigen Behandlung der Stossgleichungen wurde der
Energiesatz zu der Relation e = < vereinfacht, da die innere
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Energie die anderen Anteile liberwiegt. Ein entsprechendes Vorgehen
filhrt hier an Stelle von (43) zu der vereinfachten Relation

(43') ‘S’%‘IT—S;‘IE (T-T).

Lost man diese leferentlalgleichung mit den beiden notwendigen
Bedingungen: x - + % : T =T = T , 8o ergibt sich, daB die Tem=
peratur im gesamten Stossbereich konstant bleibt.

Hieraus folgt unter Beriicksichtigung von (2) und (9) fiir den Stoss=

bereich die Beziehung
=LA+
P) u('l ) 1
44 - = = - =
| z(z+1) - 3
“ -~

P
“
ldasst sich die Differentialgleichung (42) auf das Volumverhdltnis
ol(x) umschreiben. Filhren wir noch mit (4) und (9) die Schallge=

schwindigkeit C der Stromung vor dem Stoss ein, also
sz _ P A+x)?

i
i

~ol|‘£0 2y

Mit (44) und

C
Qw X (142D
so nimmt (42) die Form an A
~ A ~2
(45) Pul VY, d“:(ﬁ)“-4+ ‘—".:——4——(%‘-4)
P A4+& dX “ CEA+A tx '

Es ist zweckmissig, in G1.(45) noch die Machzahl vor dem Stoss
durch das Volumverh#ltnis & hinter dem Stoss zu ersetzen. Nach
den bekannten (1]1,{2],{3) quasistationtiren Stossgleichungen gilt

~ A ~e A
X/AN a4 — U 4 -
(/3)7 = 1+ = O 1-%/z)
und mit X = ¢-§ (€ = Fliigeltiefe) folgt an Stelle von (45):
~ A
"~9 W' Fvavy do _ (2‘)4—:\_4_
1+4& 7 e g b
(46) %\ 2 X —
_[(-?‘-)WA__/]],,_A .
& « -
In der Gasdynamik (9] wird ﬁblicherweise die Stossbreite durch die
43 du
Relation L/p = (“"“)(o(;
abgeschéatzt. PFiur gashaltiges Wasser haben wir demnach
(43) - -0 -

Dabei ist die Ableitung (g?" filr einen mittleren Wert im Stoss=
bereich zu nehmen. Man kann fiir d; das geometrische Mittel der
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Werte vor und hinter dem Stoss verwenden, also

(48) L, =V/&&
Eine andere Moglichkeit besteht darin, fiir c(‘den der Machzahl
u“/c“= 1 entsprechenden Wert zu nehmen. Hier ergibt eine elementare

Rechnung 243 = 242 ~ A 1 A -1
(4g") (o(,)“-* = ::2(0()4+> = m[(z_)“* (_a HX] .

Fiir den bei der numerischen Berechnung der Druckfelder an Propel=
lerfligeln [3] meist verwendeten Exponenten X = 1 liefert (48')
ein gut mit (48) iibereinstimmendes «, , némlich

A, = Yax X2 2¥XX ~ V&g .
¥ % 2V,
Da die Geschwindigkeitsunterschiede im Stossbereich bei gashalti=
gen Wasserstrdmungen relativ gering sind, kann im Rahmen dieser

Stossabschédtzung & =~ w, gesetzt werden. Die Reynoldszahl der Stroé=

mung ist w.
(49) R, = -~
Wir filhren nun zur Abkiirzung den Stossparameter S und den Relaxa=
tionsparameter Z ein; und zwar ist
5 A

P A+ A - o A4
= d ‘°< + d-d.‘ ~ -
(s0) S = (or-aw( " (,. )(“z)
S(z-&)(E))
und
(s1) Z =8/ (Walg) .

Mit den Abkiirzungen (49) bis (51) und der Relaxationszdéhigkeit v,

aus (40) liefern G1.(46),(47) die gesuchte Beziehung zur Abschiét=

zung der Stossdicke h:

4 MZ (4/14)?

3R, Z (R/E)T+ T (4+A)?

Um eine Ubersicht iiber die Losungen von (52) zu gewinnen, ist es

zweckmidssig mit X = Z£/€ den Verlauf der beiden Kurven
Z,S‘--;“—Z/Qe , und AX[X*+mi(4+n?]77

zu betrachten. Eine elementare Untersuchung zeigt, daf fiur

4 1 )Y 4 Z
(53) 5'2 F’W}.(?+3Re}

(s A ¢
2) e‘S

nur eine Wurzel von (52) existiert. Zu ihrer Berechnung darf
2 (2/¢)'<4 m¥(44>)* angenommen werden, und man erh&lt
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A

4 _ mi(1+r)t g _ _ 462 Z
(54 2 ERY ?(/I 1/; 3nt(1+42)F R, S'? )

Die Relation (54) gilt fiir die normalen in den Anwendungen vors
kommenden Werte von S und 7.% Es zeigt sich, daB8 unter diesen Be=

dingungen fast immer -5
4

bleibt. Fiir besonders extreme Fille muss auf die urspriingliche

Gleichung (52) zuriickgegriffen werden. So wird fiir Z - co (keine
Relaxation) einfach P &_‘4
(56) 2 - 3 SRe
Identifiziert man die Relaxationszeit mit der Durchtrittszeit deai
Stromungsteilchen durch den Stossbereich, setzt also direkt tkzzazh
oder Z = 1/h, so folgt aus (52)

' £ - & 4 _a A ]"'
(s#) 2~ 3 SR, [/I S A+ITE(1+ 2 .

Auch Formel (57) fithrt auf einen Wert der Grdssenordnung (55).

”)Um Zahlenwerte zu gewinnen bedenken wir, daB an Propellerfliigeln
die Druckverhiltnisse /P beim Stoss etwa zwischen 5 und 40 lie=
gen. Dabei entspricht der untere Wert auf jeden Fall Modellvers=
suchsbedingungen, wdhrend die hoheren Druckspriinge bei der Gross=
ausfithrung auftreten. Nach (31) haben wir es dann mit dem Bereich

§-10"* <2 xX/X £0,05 zu tun, wenn X = 1 gesetzt wird. (1), (3].
Fir wp ist etwa die Zustromgeschwindigkeit relativ zum Propeller=
fliigel am Radius r = 0,7 R, zugrunde zu legen. Wir setzen ferner
P = 0,03 kp/cm? und widhlen fiir & einen realistischen Wert, etwa
& = 0,1. Dann ergibt sich beispielsweise

fiir &/& ~ 0,05 mit w, = 14 m/sec gModell) S = 0,31 ;

_ fir &/& ~ 6.16¥ mit w, = %5 m/sec (Original) S = 0,84.

Ahnlich konnen weitere Parameterkombinationen abgeschdtzt werden.
Es zeigt sich, daB fiir die wesentlichen praktisch vorkommenden
Fdlle der Wertebereich 0,1< S < 1 angenommen werden kann.

Wir bedenken ferner, daB bei Modellpropellern etwa 0,003 £ l/wn
£ 0,01 sec und fiir die Grossausfithrung 0,03 < 1/w, < 0,1 sec
sein diirfte. (1 ist die Profiltiefe auf dem Radius 0,7 Ro) .
Nehmen wir in Anlehnung an fiir die Blasendynamik typische Fre=
quenzen (58) als obere Grenze fiir die Relaxationszeit Zg den
Wert ~ 10"¥sec, als untere Grenze dagegen den fiir Gase beobach=
teten Wert T,z 107 °sec, (9], so wird etwa: 10£Z< 10°.

Sowohl bei S als auch bei Z gelten die hoheren Werte fiir die
Originalstromung, die niedrigeren fiir Modellbedingungen.

Die Reynolds-Zahlen liegen zwischen R = 10% fiir Modellversuche
und R, = 10% bei der Grossausfiihrung.
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Mit diesen Aussagen iliber die Dicke des Stossbereichs kann auch

die Bedeutung der entsprechenden Terme in den Stossgleichungen
(25) und (32) bis (35) abgeschitzt werden. Bei Propellerstromungen
ist ein hochfrequenter Anteil in vielen F&dllen durch Schwingungen
von Kavitationsblasen und Gaskeimen bedingt.

Aus der Theorie der Blasenschwingungen (vgl.z.B.(11),(12)) ist be=
kannt, da die dabei auftretenden Frequenzen von der Grdssenord=
nung sind n A N3 pp V2

(58) Ex “’(v;) (ﬁ,) .

In (58) ist V; das Blasenvolumen.und p der Druck in (im Verhdltnis
zum Blasenradius) grossem Abstand von der Blase. Bedenkt man, daB
die fiir die Propellerkavitation wesentlichen Blasenradien in der
Grossenordnung von 0,005 bis 0,1 cm liegen (4), so liefert (58)
fir die auftretenden Frequenzen einen Bereich von etwa 1 bis 100
KHz.

Wenn man von der Hypothese ausgeht, daB die meisten Blasen aus
Keimen entstehen, also die Gesamtanzahl der Blasen und Keime pro
Volumbereich ndherungsweise konstant bleibt, so ist das Volumen v;
einer ,mittleren" Blase dieses Bereichs dem Volumverh#dltnis of pro=
portional: Vg _ &£ _ (PW)’HX

(59) Vo, o P .

Hinsichtlich der Zeitabhingigkeit sind dann bei « dem niederfre=
quenten durch die typische Propellerstromung bedingten Anteil noch
hochfrequente Schwingungen des oben erwdhnten KHz-Bereichs iiber=
lagert. Wegen der im Rahmen dieser Untersuchung getroffenen Vor=
aussetzung eines eindeutigen Zusammenhangs zwischen « und p ge=
miss G1.(9),(59) bestehen entsprechend auch die anderen Stromungs=
grossen Druck und Geschwindigkeit aus niederfrequenten und hoch=
frequenten Anteilen.

Als Beispiel fiir die Absch&tzung eines von h abhanglgen Terms in
den Stossrelationen betrachten wir den Summand '& (¢+9 )gf:' aus

G1.(35). Es wird !

»K o N \:‘7 ~ - =
(60) ( ?) 5—‘ ~ 9ww~‘a(ae) w £ §w Wa (Nn¢)

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit des Propellers, {1 eine
typische Blasenfrequenz; ausserdem ist N /w 210> und Wuz w{ an=
genommen. Sicher wird die Amplitude |3W, /3(Nt)] des N t-Anteils
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von ﬁ& als klein gegeniiber G& selbst angesehen werden diirfen.
Bedenkt man aber, dal auch ¢, (”/;- 1/8) = &- & , nur einen kleinen
Wert darstellt, so wird klar, da der h-abhingige Zusatzterm von
Gl.(35) zwar wesentlich weniger Bedeutung hat als der Hauptteil,
jedoch in gewissen F&dllen durchaus zu beriicksichtigen sein diirfte.
Andererseits wird mit der Abschitzung (60) auch gezeigt, daB die
bei der Herleitung von Formel (32) bis (35) vorgenommene Lineari=
sierung der Stossgleichungen bezliglich der h-Glieder auf jeden
Fall ausreichend genau ist und diese Gleichungen iterativ geldst
werden konnen, sofern man Propellerstrdmungen berechnet.

4, Die Propellerstromung

Als Anwendungsbeispiel filir die in Abschnitt 1 dargestellte
Theorie soll unter Beriicksichtigung der behandelten Stosseigen=
schaften die Stromung an Propellerfliigeln genauer behandelt wer=
den. Wir betrachten einen schwach belasteten Propeller mit N Flii=
geln mit dem Ansatz (3),(3'). (vgl.Abb.5 und 6). Die Fliigelblatter
werden als regulidre Schraubenfldchen mit der Steigung &o:z E}’an:
genommen. Der Hauptansirdmung &, kann noch ein r&umlich inhomoge=
nes Nachstromfeld (Geschwindigkeitspotential d% ) liberlagert sein,
das zu einer niederfrequent instationdren Fliigelbelastung fiihrt.
Ausserdem konnen bedingt durch Blasenschwingungen (vgl.Abschn.3,
S.18) im Stromungsfeld hochfrequente Anteile mit einem ganzen
Spektrum von Kreisfrequenzen f2, vorhanden sein. Ohne die physika=
lische Wirklichkeit wesentlich einzuschrﬁnken)durfen wir sé@mtliche
1, als ganzzahlige Vielfache der Winkelgeschwindigkeit ¢o des
Propellers annehmen.*)
Wird wie iiblich die momentane Stellung des n-ten Fliigels (n=0,1,..
N-1) beim Umlauf durch die Winkelkoordinate {L: ¢L+§ﬁﬂ bezeichnet
(¢°=~ wt), so lassen sich Druck- und Geschwindigkeitsfeld in Fou=

rier-Reihen nach vﬂa entwickeln. Diese enthalten infolge der Bla=

x)Das bedeutet beispielsweise fiir einen Modellpropeller mit einer

Drehzahl von 25 Hz daB nur Blasenfrequenzen fi,/a2mw = 25v beriick=
sichtigt werden kOnnen, etwa 1025, 1050,....9950,9975,.... Die
dazwischen liegenden Werte miissen entsprechend auf- oder abge=
rundet werden. Durch diese Annahme ist gesichert, daB sich wie
in der konventionellen Propellertheorie [5) die Stromungszu=
stdnde der einzelnen Fliigel nur durch eine Phasenverschiebung
unterscheiden.
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senschwingungen allerdings sehr hohe Harmonische. Die vom Propel=
ler induzierten Geschwindigkeits- und Druckfelder bestehen aus
vier Anteilen.

Die ersten beiden sind bereits aus der konventionellen Propeller=
theorie [5) bekannt und wurden bei einer neuen Untersuchung (3)
fir gashaltiges Wasser im Rahmen der allgemeinen Ldsungsmethode
fiir solche Strdmungen noch einmal ahgeleitet. Wir konnen uns daher
hier auf die einfache Mitteilung der Endformeln beschrédnken und
fiir die Einzelheiten auf (3] und [5] verweisen.

Der Anteil ¢, der Druckfunktion (Potential ¢% ) entspricht der
Verdrangungswirkung der endlichen Flﬁgelprofildicke‘Ys(ﬁ,y')(vgl.
Abb.10),wdhrend die Druckfunktion §, (Potential qbz) durch die
Belastung der Fliigelblatter mit dem Drucksprung‘3[73(7ﬁxﬂqz)'be=
dingt ist. Es gilt .

N-a ,Ro %I 5 QYQB'X)‘/Q'sNu“
(61) §p =2 2 57 S (U2 + w2 ) —2% “ dyd
4 4T Powo m=o 9 X (A4 D + WS Py 3 s
R; ¥ 5 " Cw -

N-14 Ro xu(ﬂ ‘& ) fbl‘.g’ (S ¥ ‘P*‘)J
(62) ka__ ; >=°S "(55_ 333 ) 2 - dxds
Qi yV(s) C”

Dabei ist tﬂj'eine Abkiirzung fiir das retardierte ¢ _, nédmlich

* ¥ wD w U =

und ausserdem

3 = -9 x o A-ul/cl
(64) IR : '
D= (x-X)*+ 04 s‘-Z/sasc‘an'“-’.

M

Die Schraubenfliche des Propellerfliigels ist durch ¥ = ﬁox' ge=
geben.¥ ¥, bezeichnen die Fliigelberandung (Abb.6).

Das Potential ¢, ist aus (61) mit (11) direkt zu entnehmen, wenn
man bedenkt, daB /2t = - w93/ay, ist.

Das Potential (bz ergibt sich aus (62) durch Integration der Gl.
(11). (31,[51.

Der Potentialanteil ¢u ist durch die Inhomogenitédt der Wellenglei=
chung (10) bedingt. Nach der Kirchhoffschen Losungsformel ergibt
sich (vgl.[31):
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, p4+A
0= & [l B[t D
()
A ) A oo
(65) < *ﬁil%f;'i‘ ] da‘dowdg'

W U

v

Ml'l‘
‘ D’=(x—i)‘+/5‘z‘+/s‘o"_2/’5‘4<{c@(¢p-«4«).
In dem Integranden von (65) ist die Differentiation nach ¥ vor der
¥,-Retardierung auszufilhren. Hinsichtlich des Integrationsgebietes
(¥ ) kann man sich auf die unmittelbare Umgebung des Propellers
beschrénken, da der Integrand mit zunehmendem Abstand schnell gegen
Null geht. Aus (11) folgt die Druckfunktion

(¢57) f’q‘:&"(w?—q—)“-u faaS).

Po ? ¥, ”? X

Wir kommen nun zu dem durch die Stossfldche auf der Saugseite der
Propellerfliigel bedingten Feldanteil ¢z bzw 9’3' Es ist zweckméssig
und bei schwach belasteten Propellern ausreichend genau, diese
Stossfléache als reguldre Schraubenflidche anzusetzen, die auf einem
mittleren Radius s, (z.B. S,= O,?Ro) senkrecht auf der Fliigelfléche
steht. (vgl.Abb.9 sowie die entsprechenden {berlegungen aus [3]).
Sie hat die Form
oy | Mmsre) = [Ryle s ;4:;(1,,(‘&) ~x)] 4, +

+ SCoO(PHX) My + SAM (W +X )M, -
mit

o /

%, ist der Steigungsparameter der Schraubenfléche (66). (Abb.8).
Bei instationdrer Flligelbelastung wird der Fusspunkt XSJder Stoss=

Bo=- 5 = sdg(d,-T) ; sTed = 54,

flédche auf dem Fliigel von dessen momentaner Winkelstellung Y, ab=
héngen. Die Stossflidche filhrt dann ausser der gleichformigen Rota=
tion mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit <« noch niederfre=
quente durch das Nachstromfeld bedingte periodische Schwingungen
(vgl.Abb.7) um eine mittlere Lage (¥,,), aus. In guter Ndherung darf
vorausgesetzt werden, daB die Amplitude dieser Schwingungen klein

ist; und zwar soll
WRo | d¥g,
(63) T IJ—':(:,‘ I << 4
angenommen werden.
Es ist dann mdglich, bei der iiblichen [5] LYsung der Wellenglei=
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chung fiir bewegte Quellelemente die ¢, -Retardierung von 1%4(9“)zu
vernachlédssigen. Um die Diskontinuitédten der Stromungsgrossen an
der Stossfldche wiederzugeben, belegen wir die Fliche entsprechend
der in Abschnitt 1 erlduterten allgemeinen Methode mit Quellen und
mit Dipolen, deren Achsen normal zur Stossfliéche liegen.

Der Ansatz fiir den durch eine Stossfldche (66) bedingten Potential=

anteil d), lautet'
L&
C}(s X,82") (/9h16'f3_ +
ot w4$4hv9 19X

. J4 )/vn(s,x,cP,,’.”‘) sdxds
%% b s wrs 4y S Al d,

(68) w,‘

.

D,, V. und Laf’haben die durch G1.(63),(64) erlsuterte Bedeutung;
allerdings ist jetzt X = &,% + (&,- £.) %, (¥.)

Um den Charakter von qbs als Losung der homogenen Wellengleichung
(10) zu erhalten, ist die Integration in (68) iliber feste von der
momentanen Fliigelstellung q; unabhéngige Grenzen zu erstrecken.
Etwa (vgl.Abb.7):

(69) X, €x<Exe 3 Sp€s<S. .

Dabei stellen yh'xs, S, und Se die &dussersten Grenzen dar, die von
der Stossfldche bei ihrer Schwingungsbewegung 7§f¢2) angenommen
werden.

Dennoch ldsst sich mit (68) entsprechend der Realitdt eine in ih=
rer Aﬁsdehnung und lLage sowie Intensitéat von der momentanen Fliigel=
stellung ¥ abhingige Stossflédche beschreiben, Wie wir noch sehen
werden,konnen die Diskontinuitdten des Stromungsfeldes an der
Stossfldche direkt durch q und m dargestellt werden. Ausserhalb

der Stossfldche verschwinden q und m. Man braucht daher q und m nur
fir 0 £ ¢, <27 im Bereich (69) in Fourierreihen der Form

(30) Gisx ey = 5T a s ye” ¢

ve-2,"
entwickeln derart, dafl ausserhalb des momentanen Stossflédchenbe=
reichs fiir ¢ und m dér Wert Null vorgeschrieben wird.
Fiir den einfacheren Fall der Tragfliigelstromung wurde diese Metho=
de bereits erfolgreich numerisch durchgefiihrt. [2].
Die Aufpunkte auf beiden Seiten der Stossfléche sind durch

(1) X = R X+ (A-R ) ¥ +E,44md, ; P=¥ +7"+ ¢, 00,
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mit ¢gd, = 4 /we gegeben. (Abb.11). Dabei entspricht £ > o der
Unterschallseite und £,< 0 der Uberschallseite des Stosses. Wie
eine léngere Rechnung zeigt (vgl.den Anhang),gilt fiir die Diskon=
tinuitdten des Potentials und dessen Ableitung in Normalenrichtung :

o, ¥t ) .
(+2) 3[¢,].- A - (ul+wa’)/c?r 7
,a[ggs] _ _ 92 e _ 22,200 ) wYulioht ‘
M A-(ulsota)/c? Cl(4- (ui+wiar)/cd)?

m bezeichnet die Ableitung nach ¥, -
Wir zeigen nun, daB m und q durch die Stossrelationen eindeutig
bestimmt sind. Als Ableitungen des Potentials in den tangentialen
Richtungen auf der Stossfldche haben wir ?a-if:—‘- und 2?: (vgl.Abb,
8). Bei der Bildung der letzteren Ableitung ist zu bedenken, daB
auf der Fléche A, gilt

X(2*) = £, +(£ £ ))!“, w(x'y = ¢, +xX".
Also folgt mit £, = % oig( J} :

23y nd, 2P gmdq (20309
?2 X

(2 29, 2 X7 % ¢ %"
) 4 293 2x ) — - Amd, VP,
PxX dU* “ CID A

Aus (72) erhalten wir dann die Diskontinuitédten der Tangentialge=

schwindigkeit an der Stossfléche:

’b[?—(—é‘] _ us 42 a8, en)
ER Juquow’- 'za-yw,..(u;,wtat)/c; '

(#+4)

,a{_a__dl,] _ 2 mmla, %" Pu)

P - (ug+wtat)/c?
Die G1n.(74) stehen in Ubereinstimmung mit den Stossrelationen
(33),(34) fir die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten. Um das
einzusehen, ist zundchst zu bedenken, daf an der Stossflédche A¢$4
nur der Anteil ¢> dieses Stromungsfeldes einen Sprung aufweist,
wdhrend die ubrlgen Summanden stetig sind. Es gilt also mit qb..

G+ P, + P, + P+ P,
(35) 'a[d’a]mf ’8[05]”” ; ’a[ ]4“ ’3[ ]v wsw,

Im Rahmen der Theorie schwach belasteter Propeller darf in Gl (33)
(34) \;’/M:,/ u:“.ﬂ‘;‘ und (9).,“/?’5 A gesetzt werden. Ausserdem
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ist sinngemiss (vgl.S.9.) X; = %, Xp=-9,und X, =Yy, (Abb.8).
Mit (75) folgt dann

A } ~ _ 3@3 — '&(1) ‘Bl(b .

(26) We-wr = +2[ 58] = - oo (s53¢)... /
. ~ 3 _ £.(%) '@
By = =0 [38] =4 RO (28

wenn wir noch beachten, daB in Anbetracht des niederfrequenten

Charakters der Stossbewegung,AZ alle Glieder ~ £ %{? weggelassen

werden kénnen. (vgl.S.10). Fihren wir nun mit

(;7_) z'_'* .:‘&[u:_‘_wztz]-‘!/z

eine von r unabhéngige Durchirittszeit T, der‘Strﬁmungsteilchen

durch den Stossbereich ein, so folgt mit (72) bis (77) A
(4,2 ) ( ) — ( qs ’a¢)

(28) A= (Ury wiar)/CE 2¢, 3(?«

Es bleibt noch zu zeigen, daB der durch (78) bestimmte m-Wert mit

der Stossrelation (32) der Normalkomponente des Impulssatzes zu

vereinbaren ist.

Zundchst ergibt sich aus Gl.(11) mit U=~ U, fiir die Diskontinuitét

der Druckfunktion § an der Stossfliche™

=3(pl, = =22l = - w?[3P] -
w

S+
( - (u, +°°—%) [—x-’]*“'a[(b;(";‘)] =-('\/u:+u‘¢‘+
9) ® . ¥4
+ 7———L————ﬂ 2 ¢ LRX w act
“:"'w 2t ) [3313 - GLP“ 'V,u:4k)'4.' [33:
+ 2 Wmw (2, x" P.,)
PP, 4 - (ujsatat)/c

9w

Andererseits liefert die Stossgleichung (32) fiir einen schwach
belasteten Propeller mit (¢) = ¢, und *

— 2 T, 2 w, w ’BZ
(80) WM~-¢M44—CJQ -+ 4 -~ )

-\/u;.; wtal W,

unter Beriicksichtigung von (75):

Mit tgd, = u,/wr ist 8/0X = 4imd+D/dy4, + Cndad/3Y, .
Bei schwach belasteten Propellern werden sd@mtliche Produkte von
induzierten Geschwindigkeiten vernachléssigt. Da in vielen Fidl=
len auch wo3x/2¢, die Grossenordnung einer vom Propeller in=
duzierten Geschwindigkeit nicht iiberschreiten dlirfte, kann in
(79) bis (82) auch auf die Terme mit ©w2K/2¢, verzichtet wer=
den. 2x/2¢, = (& ,- &,)dx, /de.,, -
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ia[p]%._g _(‘[u1z+w,q;-+ Wu, 2K )3[9_2;]_

o Yulirwiar 9%, ?2Y,

- T '\/u + 0t (.?;z_cb_)
Py ot
Fir h wurde die Relation (77) eingesetzt; y, ist die Koordinate in
Richtung normal zur Stossfléche, y, tangential zur Stossfléche.
(vgl.Abb.8). Bedenkt man, daB in sehr guter Nidherung gilt [P ] 4~
= p,_9[%,], und beriicksichtigt ausserdem G1.(78), so verlangt
die Ubereinstimmung der Formeln (79) und (81):

DM ? W ?2X 3 m
(82) ©5e. = 3514u5+w‘e“ + W= wnd,- Y,

(84)

2,

Die Bedingung (82) ist in der Tat erfiillt; man braucht nur zu be=

denken, daB gilt: ¢, = - W2+t ; Y./0¢ ~ -~ Vui+0*a?r ;

2Y,/2¢t = tod, - PK/at .

Somit kann die noch unbekannte Belegung q eindeutig aus G1.(79)

oder (81) bestimmt werden. Man erhilt nach einigen Zwischenrech=
W X

2
nungen, wenn noch Terme der Ordnung & 30, ;(61‘13 ) w.s.w-
oo

vernachlissigt werden, (vgl.(67), endgiltig:

X -1
q = - %zg [05)(1 - 5_1_:‘_9__’2_ (1/(*:“‘,1,,_1“L uqu?x/av,.) N

wrsw'al

(83) < ¥ wt‘ (’bdD) ey /az((m‘)'(aw))

VU R X Ju:-;w‘&"’ @(PM —a\ﬁ?x«m
2¢
= wWwT (——-— ) .
L M w37,/ m

Mit den Belegungen q und m geméss (83) ergibt sich das Geschwin=
digkeitspotential der Stossfléchen des N-fliigeligen Propellers in
der Form

6, -~ &5 (M L s 2

D+Qi$4~“9 79X

-

(24) Sa Xa
+ cod, 2 ) (s, x, @) }sdxo/s
=3 °¢/ D wt G Y, ) A,

Die zugehorige Druckfunktion ist @

(eu) pr= (02 - 52)
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Die Druckfunktion des gesamten Stromungsfeldes ist dann gegeben
durch

(85) D = 4 = UnPu/Pot o2 + o, + Pt P+ Py
Setzt man die einzelnen Feldanteile (61),(62),(65') und (84') ein,
so entsteht aus (85) eine iterativ aufldsbare nichtlineare Inte=
gralgleichung zur Berechnung der Druckfunktion § .

Numerische Ergebnisse solcher Druckfeldberechnungen liegen zur Zeit
nur fir homogen angestrodmte, also stationér belastete Propeller vor,
ohne Beriicksichtigung der hochfrequenten auf Blasenschwingungen
beruhenden Anteile des Stromungsfeldes. [3].Fiir die Einzelheiten
dieser Rechnungen kann auf die genannte Arbeit verwiesen werden.
Die Abb.12 bis 14 zeigen den typischen Verlauf solcher Druckvers=
teilungen auf der Saugseite des Propellerfliigels. Dabei handelt

es sich um einen Propeller mit folgenden Daten:

N=4; UgxloR,=1/4 3 Rj/R;g =0,2 5 %,=-%X,=0,4; A=1;
p,= 1 kp/em*; p = 0,03 kp/em?; o= 107% ; ¢ @'Ri1/Po = 14 .
Schubbelastungsgrad Cy = 0,66 .

Der & -Wert charakterisiert den Abstand der Aufpunkte vom Fliigel;
es gilt mit +4sd = u, /w2 : X = ‘—:‘:,—2"76'4—5’10&6; ¢=‘P°+X'-£MZ.5.
Ahnlich wie bei den Druckfeldern gashaltiger Wasserstromungen an
Tragfliigelprofilen (1],(2) treten die wesentlichen Abweichungen vom
inkompressiblen Zustand (in Abb.12 bis 14 gestrichelt gezeichnet)
in der Umgebung des Stosses hinter dem lokalen Uberschallbereich
auf.

]
]

]
]

Solche Stosse mit ihrem steilen Druckanstieg fiihren (bei geniigender
Intensitédt) zu einem Zusammenfall der Kavitationsblasen oder Kavis
tationsschichten am Propellerfliigel. Diese Erscheinung lédsst sich
in Gestalt einer scharfen Begrenzung der Kavitationszone auf dem
Propellerfliigel beobachten. Nach entsprechenden Photographien ge=
zeichnet ist in Abb.15 fiir den HSVA-Propeller 1283 bei zwei ver=
schiedenen Kavitationszahlen (e”—Pv)/(g:fn:)eine derartige schar=
fe Begrenzung des Kavitationsgebietes dargestellt. Fir Einzelhei=
ten vgl. [4). Qualitativ lassen sich diese Beobachtungen durchaus
mit Druckverteilungen des in Abb.12 bis 14 gezeigten Typs in Ein=
klang bringen. Ein quantitativer Vergleich ist nicht mdglich, da
einerseits das Druckfeld am Fliigel des Propellers 1283 nicht ge=
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messen wurde und andererseits auch die numerische Rechnung nur fiir
einen Propeller mit anderer Fliigelform vorliegt. Ausserdem ist zu
bedenken, dafl im Rahmen der hier entwickelten linearisierten Theo=
rie der Einfluss der induzierten radialen Geschwindigkeitskompo=
nente auf das Druckfeld vernachlédssigt wird. Letzteres kann somit
in der Umgebung der Flligelspitzen fiir r/R, 2 0,93 nicht mehr rich=
tig erfasst werden, denn in diesem Bereich haben die Radialge=
schwindigkeiten des Spitzenwirbels erhebliche Bedeutung. [5].

5. Anhang

Es ist nun noch der Beweis fiir die Diskontinuitdtsrelationen
(72) an der Stossfléche nachzutragen. Hinsichtlich der grundsidtz=
lichen Methode kann auf die frithere Arbeit [3) verwiesen werden.
Offensichtlich kann eine Diskontinuit&dt nur bei dem Summand des
Aufpunktfliigels vorliegen, den wir mit n=0 bezeichnen. Fir die
Untersuchung der Sprungrelation ist lediglich der Integrationsbe=
reich in der unmittelbaren Umgebung des Aufpunktes massgebend, alsc

SdXdS Q*;'}- L AE Y 1
86 T [/ = Sots
(86) er/ : i jf.. o x
("':4) 1-01 y'oz

Die Grundldsung
(87) A= [D + ‘*’“‘-‘/WV\S]

der Wellengleichung fiir ein Quellelement auf der Stossflédche ge=
nigt wegen der Voraussetzung (67) wie frither (3) der Gleichung «

,alA 14“«)’1 A 9 QA
(88) 3‘4:(4 )+ au‘ T?T&(“e/z =0,
mit den Ableitungen normal und tangential zur Flidche (vgl.Abb.8)
P = 4.8 0 cndy 3 9 - 2 _ 4wd, D
(89) 5y, A 53 * R 3¢ / 'ay,"w’é*a_x X sy
An Stelle von y, und y, kSnnen in Gl. (88) auch ﬂ undﬂyz treten:
o ° ecnd, @ . 9 C¢>J - smd, 2
(89') Y, 41MJ"ax + s ox ’ zvl‘“ 19% s 92x °
Die Substitution
(90) S-%2 =1l&,12% , % -x* = |l T

liefert nach elementarer Zwischenrechnung fiir die Aufpunkte (71)
in der Umgebung der Stossfléche:

X-% =l€,02(tedgd, + 4nd,) ;

-9, -% = je,0{-T +end,) ,

mit + fir € >0 und - fiir ¢, <o . Ferner wird

(a4)
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() A=A [Ae(ste S AT

1€,
In dem fiir die Diskontinuitéit massgebenden Integrationsbereich (86)
gilt unter Beachtung von éJshsJyt)bis auf Glieder htherer Ordnung

DA _ L
,331._-£1*¢A ;
(93) .
DM _ Uy 4 w, 1 _ 4 -
2 Y4 "?""""{9; (EA° T"ima.)(" co;aJJ,)

Eine Betrachtung von qb, unter Beriicksichtigung der Formeln (91)
bis (93) zeigt, daB nur der Anteil von ’%4} einen Beitrag zur
Diskontinuitédt liefert, und zwar ist !

2404 x'+ A X
S [ 52 [ 3 dx = 2 G
- 81 Y Ax
() fij dsdt/Mwh =+ 1 m2e,) ’
} 1/4-&(54- Sive, (1 - im’:lidﬂ)'3 ""24_ ‘L_ic_i’_?L

mit + fir €,> 0 und - fir ¢ ,< 0. Das ist genau der erste Teil der
Behauptung (72).

Aus (94) folgt auch, daB die Ableitung 2£» = ia des Potenti=
als bezliglich der Belegung q die in (72) angegebene Diskontinuitat
besitzt. Es bleibt noch der Anteil der Belegung m an der Diskonti=
nuitédt von 2Q, zu untersuchen, Zunéchst gilt

29,
(2)-(28) =-2A _ A (2,72 )24
° 9 din 17d 1y 24,27, 3‘71 PYy Y, P, /
Der Term 2 ? A
(35.% 5%,) 2%,
trédgt nichts zur Diskontinuitat bei weil
A (1) - MaS,(5) = [£,] T and, (1) et d, (1)
3
%—wsé'(t) - _Cc>J(5) =l¢,3s _4{5673;(1) ,

ist und somit der (94) entsprechende Integrand eine schiefsymme=
trische Form beziiglich s hat, also Null ergibt. Der Anteil ?a—;’/—\*

1
wird mit Hilfe der G1l.(88) umgeformt. Unter Beriicksichtigung der

Relationen

r%/T\__:_(ﬁz_w'sz.,‘S)(Q_;cc.,s.)A -%5%300/\./'
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£ 3
2N _ [ ? (’aA )
222 ( YUY’ + % s&
folgt, daB nur die Glieder 2'A/27%) und ?'A /2 s* etwas zur Dis=
kontinuitdt beitragen konnten.

Wenn wir nun beziiglich %, und s partiebl integrieren, so bleibt zu
sdx

4141 JQ("
achtung der umgekehrten Integrationsgrenzen fiir », und % das Minus-

Zeichen wieder weggelassen werden kann. Der fir die Untersuchung
der Diskontinuitit wesentliche Anteil des Integrals

j[ . {3A_) , sdx ds
'ag, g, (0 2y, d, () Ain d, (5)

erhdlt dann folgende Form:

A (3% s TR - )

oo

beriicksichtigen, daB zwar d#4, = - ist,; aber unter Be=

(as)

+w’b/\m6(n?( g 1 ) s.alxds
?2s s A d,(5) 4 -(uqu)/cz A & (5)

Ausser dem Integral (95) ist bei der Berechnung der durch die Be=
legung m bedingten Diskontinuitdt von Eﬁ?s noch der Anteil
1

4 Iiam PN Pwm sdyxds
(96) W AN 2Y,° Y, D Yq A I, (5)

zu beriicksichtigen. Eine Untersuchung unter Verwendung der Rela=
tionen (91),(92) zeigt, daB bis auf Terme, welche bei der Integra=
tion fiir £E,~> O verschwinden, in dem fiir die Diskontinuitédt wesent=
lichen Integrationsbereich (86) folgende Beziehungen gelten:

a. -1
f L3 ® 4
Q_m = ‘:t_,w./\l__()('gé'..‘ €% )( ___ )
N ?Y3 Coo 2 (4+ A ay, g L Awid, )7
T
Dwm RN _ MUy % L2 2 pY ( 4,1 .
(93) < 5% 55 — "o ME % A4 Agd, c;,—"“m*Jq) ;
?&“’31\:.__4%5 t"A""’LCO')J1(4__(£ 4 )
ML 2%, Coo 3, € Swida /-

Wir verwenden die Formeln (93) und (97) zur Berechnung der Inte=
grale (95) und (96) in dem Bereich der Diskontinuitdt. Eine lén=

gere aber elementare Rechnung zeigt dann,daB als einziger diskon=
tinuierlicher Term auftritt: *

*)

unter Beachtung von u} cod,/4in'd, = @1t Vur+otar .
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’V:‘(“'x'l"po) _(o_‘_qz’ con &4 (4 _ 5_11 1 ).:
Y Tanma CL Am'd, €Lt Tt da
( "7 T* u: 4 e ds
8 L4 ? - =2 T =
98) [4+(S4M‘J4)(1 T Sintd ] e F A
I R
/l -2
L}
),

- ) - 00
- e o /2 T, - —
+ /lm(’l.'X', ‘po E—:o U, + WA (/1 C‘;,-_—T—,y"" J,’

mit - fiir €,> 0 und + fiir ¢ ,< 0.
Damit ist die Formel (72) vollstdndig bewiesen.

Diese Arbeit stellt die vollsténdige Fassung eines Vortrages
auf dem Symposium Transsonicum Gottingen September 1975 dar.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die stromungs=
mechanischen und thermodynamischen Grundlagen zur Berechnung der
Druckfelder gashaltiger Wasserstrdmungen in der Umgebung von Pro=
pellern und Tragfliigeln. Als Gasgehalt wird dabei zusammenfassend
die im Wasser enthaltene ungel&ste Iuft und der auf Kavitation be=
ruhende Wasserdampf bezeichnet. Flir die Gewinnung einer iibersicht=
lichen Theorie erweist es sich als zweckméssig und mdglich, einige
Vereinfachungen einzufiihren. Hierzu gehdrt insbesondere die Vor=
aussetzung eines direkten Zusammenhanges zwischen dem Gasvoluman=
teil und dem Druck in der Stromung. Damit darf ausserhald der
Stossbereiche Potentialstromung angenommen werden und die Diffe=
rentialgleichung zur Berechnung des Druckfeldes ldsst sich als
Wellengleichung mit nichtlinearem Anteil auffassen. Sie kann in
eine iterativ aufldsbare nichtlineare Integralgleichung transfor=
miert werden. Der Einfluss der Stdsse ist durch beschleunigt be=
wegte Diskontinuitdtsflidchen zu erfassen.

Der instationdre Charakter der Stromung ist durch die Rotation der
Fliigel, die Anstellwinkelinderungen (etwa infolge des Schiffsnach=
stroms) sowie die Schwingungen von Kavitationsblasen bedingt.
Wdhrend die ersten beiden Effekte einen‘niederfrequenten Charakter
haben,(unter 150 Hz) liegen die fiir die Blasendynamik massgebenden
Frequenzen im KHz-Bereich (bis 100 KHz).

Es erweist sich daher als notwendig, die Stossrelationen fiir be=
schleunigt bewegte Stossbereiche bei hochfrequent instationirer
Stromung zu behandeln. Auch eine Abschétzung fir die Grossenordnung
der Stossdicke ist in diesem Zusammenhang wesentlich; sie ergibt
sich unter Beriicksichtigung von Zdhigkeits- und Relaxationseinfliis=
sen.

Die entwickelte Theorie wird zur Berechnung der Strdmung um rotie=
rende Propellerfliigel angewendet und ein numerisches Beispiel dis=
kutiert. Bei dem Vergleich der theoretischen Aussagen mit experi=
mentellen Beobachtungen zeigt sich eine zumindest qualitativ be=
friedigende Ubereinstimmung.




Summary

The paper gives a review of the hydrodynamic and thermodynamic
foundations to calculate the pressure field near propellers and
hydrofoils in water with gas content. We summarize as gas content
the free air in the water and the vapour occuring from cavitation.
In order to obtain a practicable theory it is reasonable and
possible, to introduce some simplifications. Especially we assume,
that the volume-ratio of gas to water only depends on the local
pressure. Then outside of the shock-regions we can treat the
problem as a potential flow. The differential-equation to calcu-
late the pressure field is obtained as a wave-equation with a non-
linear term; it can be transformed into a non-linear integral-
equation, wich may be treated by an iterative procedure. The
influence of shocks on the pressure field is represented by
accelerated moving discontinuity-surfaces.

The unsteady character of the flow is caused by the rotation of
the blades, the fluctuations of the angle of attack (due to hull
wake) and the oscillations of cavitation bubbles. While the first
and the second effect is of low frequency (below 150 Hz),it must
be seen that the bubble-dynamics belong to the KHz-range (up to
100 KHz).

Therefore it is necessary, to treat the shock equations for ac-
celerated moving shocks in an unsteady flow of high frequency.

In connection with the shock-relations it was important,to get an
approximate impression of the shock-thickness taking in account
the effects of viscosity and relaxation.

The theory developed here has been adopted to calculéte the flow
around rotating propeller-blades. The results of a numerical
example are discussed. A comparison between theoretical results
and experimental observations shows an at least qualitative
reasonable agreement.






