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I. Einleltende Betrachtungen

I.1. Zugspannungen im Wasser und Kavitationskeime

s ist bekannt, daB die klassische Annahme, Kavitation entstehe,
wenn der Ortliche Druck auf den thermodynamischen Gleichgewichts-—
dampfdruck des Wassers fHllt, der physikalischen Problematik des
Kavitationsvorgangs nicht gerecht wird. Wenn auch Experimente
zeigen, daB der Kavitationseinsatz in der Néhe des Dampfdrucks
erfolgt, so gibt es doch erhebliche Abweichungen von diesem Wert
fliir Wasser und andere Fliissigkeiten. Bedenkt man, daB der Gleich-
gewichtsdampfdruck bereits eine existierende freie Oberflédche
voraussetzt, so muB zunichst die vorliegende Fliissigkeit aufge-
rissen werden, um iberhaupt keavitieren zu werden, und hierfiir
sind Zugspannungen, also negative Driicke erforderlich, die jedoch
keinen direkten Zusammenheng mit dem Dampfdruck habven. Wdre die
forliegqndé Pluseigkeit reines Wasser, so ergtbe sich nach einer
theoretischen Berecﬁnung die Zugspannung in der GrﬁBenordnﬁng,
von 1,000 kp/cn?, elso ein unrealischer Wert weit iber den‘experi-
mentell beobachteten Ergebnissen, um die Homogenitédt des Wassers
aufheben zu konnen. Beili Zimmentemperatur betrdgt die experi-
mentell ermittelte Zugspannung von hbchst reinem Wasser etwa
250 kp/em’,, 8lso so groB, daB Kavitation nicht auftreten kénnte,
wenn dieser Wert auch fiir das normale, in der technischen An-
wendung vorliegende Wasser gelten wiirde. Damit erhebt sich die
zwingende PForderung nach Kavitationskeimen, und zwar den unge-
losten, im Wasser enthaltenen kleinen GasblHschen (Gas bedeutet’
in vorliegender Arbeit Luft und Dampf), denn die Existenz von
diesen Keimen bedingt eine InhomogenitHt des Wassers, und dadurch
wird die Zerreiffestigkeit des Wassers erheblich herabgesetzt,
Dagegen spilt die vollstHndig gelbste Luft bei Auftritt der
Dampfkavitation keine Rolle, denn in diesem Fall bleibt die wvom
Wasser ausgehaltene Zugspannung noch relativ hoch. Diese Tat-
sache wurde von den Versuchen bestitigt. (Knapp et al /1/)

Deshalb findet man heute in der Literatur durchaus die {berein-
stimmung dariiber, daB die Kavitationskeime auf irgendeine Weise



stabilisierte GasblHischen sind. lberlegungen zu dem Mechanismus
der Stabilisierung der Keime findet man bei Knapp et al /1/ oder
Keller /2/. Man erhidlt einen stabilen Zustand fir die Keime,
wenn sich das Gas in Form von sphlHrischen oder trichterformigen
Poren mit offnungswinkel ¢¥<ad-1, drbei ist 4J der Benetzungs-
winkel (Abb.1), in Strdmungsbegrenzungen und Schwebstoffteilchen
festsetzt, denn in diesen FHllen wirkt die Oberfldchenspannung
auf das Wasser hin und solche Poren kdnnen stets das drin ent-
haltene Gas als Kavitationskeim stabilisieren.

Durch das Auftreten von Poren in Strimungsbegrenzungen und Sch-
webstoffteilchen erkennt man, daB die Quellender Keime verschie-
denartig sein kbnnen, einmal die sich in der Kdrperoberfliche
festsetzenden Wandkeime und zur anderen die mit Fliissigkeit an-
stromenden Stromungskeime., Es ist einleuchtend, daB die mit den
Oberflédcheneigenschaften zusammenhdngenden Wandkeime fiir die

' Stromungskorper aus hydrophoben (wasserabweisenden) Materialen,
z.B. Teflon, bei dem Kavitationseinsatz eine wichtige Rolle
spielen, denn in den Spalten und Rissen an der Oberfldche solcher
Korver ist bereits Luft eingeschlossen, aus der ein dampfformiger
Zustand sehr leicht entsteht. Anderseits sind die Stromungskeime
- fiir die Kavitation an Kﬁrbern.aus hydrophilen (von Wasser gut
benetzbaren) Stoffen veraﬂtwortlich, wie einige eingehenden
Studien iiber den Einfluf dér Oberfldcheneigenschaften des Modell-
korpers auf den Kavitationseinsatz zeigten /3//4/.

Da in der vorliegenden Arpeit nur die sorgfdltig gefertigten
umstrémten Korper als Beispiele in Betracht gezogen werden,
Wélche von Wasser gut benetzbar sind, werden in die weitere {ber-
legung nur Strimungskeime als Hauptquelle der Kavitation ein-

bezogen.

I.2. Grundg;eichungen der Blasendvnamik

In voranrehender Ziffer wurde diskutiert, daB Keime als Ausgangs-
- punkt der Kavitation fungieren. Die Blasendynamik, von kugel-
symmetrischen Blasen-Keimen ausgehend, untersucht das Verhalten
der Blase und ihre Wechselwirkung mit der Umgebung.




Eine ausfiihrliche, séhr allgemeine theoretische Formulierung
der Blasendynemik findet man bei Hsienh /5/ oder Isay /6/, die
man nicht zu wiederholen braucht. Es scheint Jjedoch zum Ver-
stdndnis zweckmiBig, die Grundgleichungen der Blasen kurz
zusammenzustellen,

Unter der Annahme, daB die durch die Voluminderung einer Blase
erzeugte Flissigkeitestromung kugelsymmetrisch radial gericht
ist, gewinnt man, aus der Bulerschen Gleichung und KontinuitHts-
gleichung mit dem Mittelpunkt der kugelf8rmigen Blase als Null-
punkt des Koordinatensystems und unter der Vernachlissigung der
Schwerkraft, filir die Blasenwandbewegung

d a2 da .
(I.2.1) %(7%) + RI% = _%;(Pu'?-o) .

In diesem Ausdruck ist ( Py~ fa) die Differenz zwischen dem
Druck der Pliissigkeit an der Blasenwand und dem Druck, der in
der umgebenden Flﬁssigkeit in grofem Abstand von der Blase herr-
scht. R ist der Blasenradius, t die Zeit und f, die Dichte des

!
Wasgsers.

Wir schliﬁen den Eiqflus der OberflHchenspannung und des Gasge-
haltes in der Blase ein, indem wir fir den Druck'an der Blasen-
wand . .

' 6
(1.2.2) Po = P+ P2

schreiben, debei is% P, der partiellé Luftdruck, P, der partielle
Dampfdruck in der Blase und 6 die OverflHchenspannung des Wassers.
Somit nimmt die Gleichung der Blasenwandbewegung die Form an

t

2.3 R+ HE = (R TR

die als Rayleigh—Plésset—Gleichung bekannt ist. Hinsichtlich der
verminderten Zugfestigkeit des gashaltigen Wassers mit dicht
angeordneten Kavitationsblasen wird diese Gleichung mit spdter
eingefilnrter Modifikation fir f, in vorliegender Arbeit zur

[
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Berechnung des Aufweitungsvorgengs der Blasen benutzt.

Im allgemeinen spielt die Oberflichenspannung nur in den Anfangs-
stadien des Wachstums und am Ende des Zusammenfalls eine Rolle,
wo der Blasenradius sehr klein ist, und zwar hat sie auf das
Wachstum der Blase eine verzdgernde, auf Zusammenfall aber be-
schleunigende Wirkung.

Wie Epsfein und Plesset /7/ sowie Shima und Tsujino /8/ zeigten,
erfolgt die Massenverdinderung der Luft in der Blase durch die
Diffusion nur sehr langsam im Verh#ltnis zu den fiir die Kavitation
an den hier zu betrachtenden Stromungsktrpern verantwortlichen
Druckdnderungen. Die Luftmasse kann daher als konstaent betrachtet
werden. Dann gilt bei der nach Untersuchungen von Plesset /9/

in sehr guter Ndhrung erfiillten isothermen Zustaendsédnderung

_ M &T _. R
(I.2.4) | P‘-—W Pt

dabei beschreibt der Index "o" einen Anfangszustand, km ist Gas~
konstante.

Insbesondere spielt die Luftmasse in der Blasen bei dem Zusammen-
fall eine wichtige Rolle. Wie eingehende Untersuchungen von
Hickling und Plesset /10/ zeigten, sinkt der Minimalradius einer
Blase mit abnehmendem P.o » und die erheblichen Druckmaxime, die
beim Wiederaufweitungsvorgang im Stromungsfeld auBerhalb der
Blase in einem gewissen Abstand von der Blasenwand euftreten,
nehmen mit grdfBeren Tﬂ,-Werten ab.

Der Einflufl der Z#hirpkeit auf die Blasendynamik ist bei Wasser
vernachldfigbar klein und wird nicht beriicksichtigt.

Die Kompressibilitdt des Wassers ist so lange vernachldBigbar,
wie die Geschwindigkeit der Blasenwandbewegung klein gegeniiber

~ der Schallgeschwindigkeit des Wassers ist. Fiir eine einzelne

. Blase beim Aufweitungsvorgang kann die Kompressibilitdt ver-
nachldfigt werden, da die Wachstumsgeschwindigkeiten nur wenige
Meter per Sekunde betragen. Aber bedenkt man, daB die Einzelblase
nur einen in Wirklichkeit nicht auftretenden Idealfall darstellt,
sich also vielmehr in der Umgebung der betrachteten Blase weitere

)
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Nachbarblasen befinden, und dadurch die Kompressibilitdt des
umgebenden Wassers wésentlich erhdht wird, so muf man die Kom-
pressibilitdt des gashaltigen Wassers auch bei Aufweitungsvorgang
beriicksichtigen.

Wie bereits gesagt, wird in der vorliegenden Arbeit die Rayleigh-
Plesset-Gleichung (I.2.3) zur Berechnung der Blasenaufweitung
benutzt, aber mit einer mit dem Gasgehalt verbundenen Korrektur
fir P, . Darauf kommen wir spiter zuriick.

Die zweite Gleichung, die in vorliegender Arbeit zur Béfechnung
des Zusammenfallvorgangs gebraucht wird, ist die Gilmore-Glei-
chung /11/. Mit der Kirkwood—Bethschen Hypothese, nach der sich
endliche Stdrung der GréBe /1( j )mit der Geschwindigkeit

4 + W auf einer Charakteristik in der (n, t)-Ebene ausbreitet,
dabei ist W die Ortliche radiale Geschwindigkeit der Pliissigkeit,
ieitete Gilmore die Bewegungsgleichung fiir die Blasenwand in
folgender Form ab: /1/ /6/ ‘ o

o t
L4 ’. A Af
(I.2.5) R 1""" '"'"!‘ -—R—' - {+-—R— dP B_ .._&
£ : .
wobei R der Blasenradius ist, >
ugd Q Schallgeschwindigkeit in der Flusslgkeit an der Blasen-
wand,
{'ﬁ%' die Enthalpiedifferenz zwischen der Flilssigkeit bei
* Druck p an der Blasenwand und bei Druck fu in unend-
lichem Abstand von der Blase
bedeuten. |

|
Mit der aus Experiment bekannten eindeutigen Beziehung zwischen

Dichte und Druck in einem barotropen Medium

| : +p \ Y% |
(I.?.s) ) ._;_): = (_g__;-_;;;_.__) n ‘(n.']’. B = 3,000 k%mz

» »
| Jur Wasser)
findet man



: 2}
’. - == ______)P'f'B an
(I.2.7) -a @_J;— a, P..+B)
und '
1.2.8) H Jf dp . n(fatB) ( p+p\ 2
-(.020 ' W= [(P"+B)' _1].

. (n=1) fo

Mit der Gl1.(I.2.5) fiir den Zusammenfallvorgang der Kavitations-
schicht sind einige zusHtzliche {Uberlegungen notwendig, die wir
spdter in Ziffer II.5. besprechen wollen.
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ITI. Kavitationsberechnung mit Hilfe der Blasendynamik

IT.1. Keimverteilung und GasvolumverhHltnis

Streng genommen ist die Kavitation in einem gashaltigen Wasser
zu behandeln, also in einer Strdmung von Zwei-Phasen und Zwei-
Komponenten, und zwar sind die beiden Phasen die -fliissige und
die gasftrmige, die beiden Komponenten Wasser und Luft oder
anderes echtes Gas. Genauer gesagt haben wir Wasser und geldste
Luft in der flilssigen Phase sowie Wasserdampf und Luft in der
gasformigen Phase. Da die allgemeinen Gleichungen fiir eine Zwei-
Phasen und Zwei-Komﬁonenten-Strbmung auBerordnetlich kompliziert
sind, beschrdnkt man sich, mit dem Vorhandensein der Keime als
Voraussetzung, das Kavitationeproblém mit Hilfe der Blasendyna-
mik zu behandeln.

Aus einer Arbeit von Holl und Kornhauser /12/ erhdlt men eine
wichtige Information fiir die vorliegende Arbeit. Aus der von /12/
entnommenen Abb,?2 erkennt man, dafl fir Stromungskeime der Effekt
einer Relativbewagung zwischen Wasser und Blase sowie der Grenz-
schicht nur sehr geringen Einfluf auf den maximalen Blasenradius
hat (Kurven 1,2,3 und‘4). Daher kann man bei der Anwendung der
Blasendynamik (nur mit Strdmungskeimesallerdings) zur Bereghnungv
der Kavitationserscheinung die durch die Relativbewegung und
Grenzschicht bedingten Effekte vernachlHfigen und die Geschwin-
digkeit der Keime gleich der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
annehmen. '

Nun ist zu quenkené daB nach Messungen (Keller /2/) mit dgm
Laser-Streulichtverfahren die Zustrﬁmung zu umstromtem Kdrper

in der Regel Blasen‘ﬁnd Keime der verschiedenen Grdfilen enthilt,
und nicht nur eine einzelne. Bei Anwendﬁng der Blasendynamik (die
ja das Verhalten voﬂ Einzelblasen in kugelsymmetrischen Druck-
feldern beschreibt und die Reaktion der Blasen auf das Strdmungs-
feld behandelt) zur Untersuchung der Kavitatiohserscheinung ist
zu beachten, daB man unter "Reaktion der Blasen" nicht das
genaue Verhalten der einzelnen, natiirlich mit ihren Nachbarblasen
in Wechselwirkung stehenden und hinsichtlich ihrer Geometrie
allgemeiner geformten Blasen verstehen soll (Isay /6/). Die



Theorie wird vielmehr zur Beschreibung der Dynamik gewisser
"mittlerer" Blasen verwendet werden, die das 8rtliche Verhdltnis
K von Gasvolum zu Wasservolum charakterisieren und damit die
Kompressibilitdt des Mediums sowie die Kavitationserscheinung
bestimmen.

Pir die Beurteilung des Kavitstionsverhaltens hat der mit einem
Van-Slyke-Apparet messbare, sowohl gelbtste als auch ungeldste
Luftmenge enthaltende totale Gasgehalt nur einen bedingten Wert,
da nur der ungeldste Anteil die HomogenitHt der PFliissigkeit
stort. Vielmehr ist die GrtBenverteilung und Anzahl der unge-
losten Gaskeime, also das Keimspektrum, von Bedeufung. Abb, 3
zeigt die von Keller und Weitendorf /13/ gemessenen Keimspektren
bei Versuchen eines Modellpropellers.(vgl. Ziffer III.1.)

Der relative freie Gasgehalt wird definiert durch das Verh#dltnis
des drtlichen Gasvolumens zum Wasservolum. Da die einzelnen Keime
als kugelformig angenommen werden konnen, lHsst sich das Gas-
volumverhiltnis 0, der Zuptromung aus der Relation (Isay /6/)

I

: 1
(II.1.1) Ao e 4T _ 3 oo
4 +ol, 3 :{:l; S,,(R,,) ;Z:—: o

.berechnen, dabei bedeutet J}idie Anzahl der Keime pro Volumein-
heit in Radiengrifenkalssen R,. .

Aus der Blasendynamik ist bekannt, daB die Reaktion der Blasen
auf Druckgradienten wesentlich von der AbsolutgréBe der Blasen
in der Zustrmung abhfingt. Es ist aber nicht notig, alle geme-~

[N

ssenen RadiengrtBenklassen in die Rechnung einzuziehen. Man er-
h#lt eine ﬁquiﬁalente Keimverteilung durch eine Aufteilung der
gemessenen Keimverteilung der Zustrtmung in verschiedenen (in
vorliegender Arbeit 7) Radiengr8fenklassen fiir die Berechnung
der Kavitationserscheinung. Darauf kommen wir spdter zurlick.

Piir einen Punkt X stromabwiHrts von Anfangsposition X, gilt eine
zu (II.1.1) analoge Beziehung

J

dx - ..lt_.m_ ' .
(I1.1.2) oy 3 'Z; Sy (R,q)3




Mit Hilfe der stromungsmechanischen Gleichungen und unter Ver-
wendung eines Erhaltungssatzes fiir die Gesamtanzahl der Blasen-
keime erh#lt man dann das GasvolumverhHiltnis in den Feldpunkt

(x,y) /6/

| J 3
(11.1.3) o (o) = 45 2, 3,7 (R, 0x)

Es ist selbstverstindlich, daB das Gasvolumverhdltnis O, der Zu-
stromung und auch der bSrtliche X\ -Wert sehr stark von der Art
der Plussigkeit (Seewasser, Leitungswasser) und bei Modellver-
suchen auch von der Vorbehandlung (Beggsung, Entgasung, mit/ohne
Filter) abhiingen. Das Gasvolumverhdltnis ol ist in der vorlie-
genden Arbeit eine wichtige KenngrioBe, da als Kavitationsgebiet
ein Bereich definiert wird, in dem ol einen bestimmten Wert &,
iberschreitet. Darauf kommen wir spéter zurilck.

I
II.2. Modifikation der Theorie fiir den Umgebungsdruck

der Blasen

‘ Y ‘
Die Rayleigh-Plesset-Gleichung (I.2.3), die ja zu analytischer
Beschreibung des Verhaltens der Blasen dient, geht davon aus,

dal sich ein kugelfSrmiger Hohlraum in einer unendlich ausge-,
dehnten homogenen, inkompressiblen Plissigkeit befindet. Plesset
/14/ integrierte diese Gleichung numerisch fiir eine Druckvertei-
lung entsprechend den Versuchen eines 1,5-Kaliber-Ogivals von
Knapp und Hollander /15/. Die Ergebnisse der Analyse fiir eine
Blase unter der VernachldBigung des Luftgehaltes zeigt Abb.4 .
Die Rechnung wurde Qurchgefuhrt, als ob die Blase sich in einem
freien Feld befdnde, in welchem sich der Umgebungsdruck TL(*)enx-
sorechend der Druckverteilung an der OberflHdche des Modells in
kavitationsfreiem Zustand Hndert. Abgesehen von den Unstimhig-
keiten fiir die Anfangsphase der Aufweitung und gegen Ende des
Kollapszustandes, wo Kompressibilitits~ und Zihigkeitseinfliisse
wirksam sind und die Gilmore-Gleichung (I.2.5) zu verwenden ist,
liefert die Rayleigh-Plesset-Gleichung befriedigende Beschreibung
fir den grdsten Teil des Lebenslaufs einer Blase.
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Die Annahme in der Rechnuﬂg von Plesset, daB der Umgebungsdruck
einer Blase durch die entsprechende Druckverteilung an der Ober-
fliche des Modells in kavitationsfreiem Zustand ersetzt werden
kenn, soll nur als geeipgnet angesehen werden, wenn die Wechsel-
wirkung zwischen den Blasen sehr klein ist. Bei dicht angeordneten
Kavitationsblasen, und insbesondere bei beginnender Verdampfung ]
des Wassers, taucht die Frage auf, wie tief in einem Strdmungs=- |
feld mit Druckgradienten der lokale Druck in Abhéingigkeit von g
dem ortlichen freien Gasgehalt unter dem thermodynamischen Dampf=-
druck sinken kann. Sicher sind bei einem Strémungsproblem die
durch inkompressible Rechnung ermittelte Druckverteilung als die
untere Grenze anzusehen, die wirklichen Driicke werden in der
Regel bedingt durch die verminderte Zugfestigkeit des gashaltigen
Wassers hoher liegen. Es handelt sich dabei um ein Problem der
Molekularohysik des Wassers und eine genaue Klﬁrung dieser Frage
steht zur Zeit noch aus.

Wenigstens sollte man jedogch mit einem verniiftigen Ansatz diesen
wirklichen Druck, der ja den Umgebunssdruck der Blasen in der
Blasenpgleichung bedeutet, mit dem Gasgehalt in der Stromung ndh-

- rungsweise verkniipfen, wenn auch wegen Ermangelung experimenteller
kombinierter Gasgehalts- und Druckmessungen keine genauen quan-
titdtiven Erkenntnisse vorliegen, und sollte nicht einfach den
sich bei inkompressibler Strémung ergebenen Druck als Umgebungs-

druck der Blasen nehmen.

Bevor wir zu dem Ansatz kommen, betrachten wir zunidchst ein %
Gitter von Blasen mit der Aufpunktblase in Nullpunkt des Koordi-
natensystems (Abb.5). Es qﬁi D der Abstand zweier Blasen, gleich
grofl in allen drei Koordingtenrichtungen. Als reprHsentativ be-
trachten wir einen Feldpunkt in der Mitte .(D/2, D/2, D/2) des
Gitters. Alle Blasen haben von diesem Mittelpunkt einen'gleichen
Abstand von J_:-. D |

In einer Stromung mit dichter angeordnetem Kavitationsblasen ist
die hydrodynamische Wechselwirkung zwischen Blasen mit der Theorie
von Zwei-Phasen-Strémung zu behandeln, in die wir wegen der Kom=-
pliziertheit jedoch nicht eingehen wollen. Ganz primitiv wollen
wir gemd der Blasendynamik das Druckfeld 'unseres Modells auf
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folgende Weise abschitzen:

Pir inkompressibles Wasser l1ldsst sich das Druckfeld in der
nﬁheren Umgebung n > R einer Blase mit dem Geschwindigkeits-

potential
$ = -,71— R'et Rt

einfach berechnen. Man erh#lt aus der Bernoullischen Gleichung

: .
unter Vernachlifigung des Terms R* . pa
' » 2 Ai R

i

(II.2.1) Pn,4) = B0+ Sy (aR*+ Riél—,%- - P )+ &w-ﬁr

mit  pwm= §, (2R'+ RR),

Nun .setzen wir das von den 7 Umgebungsblasen im betrachteten
Feldpunkt (D/2, D/2, D/2) induzierte Feld in der Form an: (Der
EinfluB8 der Aufpunktblase ist wegen der gegenseitigen Wirkung
auBer Betracht) ! B

(11.2.2) Pom Bt 7 b G :

|
Es sei § die Anzahl der Blasen pro Volumeinheit, und der Ein-
fachheit halber betrachten wir nur eine einheitliche Radienklaése.
Dann ist Y= '3 , denn die Anzahl der Blasen in einem Wirfel vom
Volum (np)® betrigt nd . Weiter gilt das Volumverhdltnis (II.1.3)

(II.2.3) I S *';I-SR’.

Aus G1.(II.2.2) und ,‘(11.2.3) folgt mit —]’5-- 1%

(I1.2.4) P = P.o i: )A f

Mit Hilfe der Blasengleichung (I.2.3) ersetzen wir

& -'fi'+ ﬁl-'jﬁL'— ﬁc'*'%'ﬁvéz
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und erhalten

(11.2.5) - fa(1- r 47;) r “);g(m& Y3 %R

f» hat in dem betrachteten Blasenaufweitungsvorgang in der Re-
gel negative Werte, die mit zunehmendem ol unrealistisch werden.
Nun liefert die G1.(IX.2.5) aber

Pom Rrhem S BE g

schon fir

| 4
3oL\
(11.2.6) (Ti‘) — _Ag_
oder
&K = 0,008

Das bedeutet, daB eine AbschwHchung der Zugspannung bei der
Kavitationsbildung durch die ganz primitiv gemiB der Blasendyna-
mik abgeleitete G1.(II.2.5) beriicksichtigt werden kann, wenn P
an Stelle von 1L in die Blasengleichung (I.2.3) eingesetzt wird.
Diese gilt allerdings nur fir eine einheitliche Radienklasseg
aber in Anbetracht des Ndhrungscharakiers unserer Betrachtung
diirfte dieses eine zulHssige Vereinfachung sein,

Durch Einsetzen der folgenden Ansétze

1 .2 .
(11.2.7) P= P, +% % (2R*+ RR) ,
(11.2.8) P, = (P..*’l“&)/(w.'td)

sowie | |
. -0l -
(11.2.9) b=t A“‘i' P (1-e %“)

an Stelle von.f% in die Blasengleichung (I.2.3) wurden Probe-
rechungen durchgefiihrt, wobeil sindg ’ "L und- o(“ Parameter. Es

. zeigt sich , daB sich der Ansatz (II.2.9) am besten bewertet
hat., Wir wollen daher nur mit diesem Ansatz fiir verschiedene

‘.dw*-Werte die Rechnungsergebnisse zeigen. 1 |
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Als Rechnungsmodell wurde ein kugelfdrmiger Halbkbrper mit
Durchmesser d=4$mm ausgewidhlt. Die Rechnungen beziehen sich auf
die von Keller /2/ gemessene Keimverteilung fiir iibersdttigtes
ungefiltertes Wasser. Mit Sq als dex Anzahl der Keime der Radien-
klasse R.; pro Volumeinheit wird die gemessene Keimverteilung

fir die Rechnungen in folgenden Radiengritfienklassen aufgeteilt:

Roj= 3‘107‘ em 3 Sog= 150 em™
Roerx= 6'1°n‘cm ) Sa= 70 em™
Rey=10-40"*em ; S,= 40 em™

R.Q- "7' 40-‘5"‘ i 5,4- 22 om
R,s™ 2s: 10-‘ em Ses= {0 com

Die gesamte Anzahl Z 5 der Keime betrdgt auch 292 cm™’, und
aus der Relation (II.1.1) ergibt sich das Gesvolumverhdltnis in
der Zustr®mung o(.-" 1,35 10“.

Die Blasengleichung (I.2.3) wurde mit Korrektur fiir den Umge-
bungsdruck (II.2.9) -

(I1.2.10) S R+RR = —;2- (.t b= 3T = F)
‘ > Heus =y
- 4 (- - e ™)

fur jede Radienklasse mit Runge-Kutta-Verfahren geldst. Abb.6
ﬁnd 7 zeigen die Eréebnisse filr verschiedene Parameterwerte d**.
Man erkennt deutlich, wie stark das brtliche Gasvolumverhidltnis
ol von dem Parameter o{,, beeinfluBt ist. Aus diesen Ergebnissen
und hinsichtlich der gemidf der Blasendjnamik ermittelten AbschH-
tzung (I1I.2.6) wird fir die weiteren Rechnungen des Blasenauf-
weitungsvorganés in dieser Arbeit o%*-0,01 festgelegt.

II,.3,. Kavitationsbéginn

Als Kavitationsbeginn fiir einen bestimmten Keim definiert man

das Erreichen des Instabilitdtspunktes, d.h. wenn zwischen dem
tuBeren Druck f, , Dampfdruck der Plissigkeit P, , Partialdruck
der Luft in der Blase fi g dem aus der OberflHchenspannung her-
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rithenden Druckanteil 26 und den TrHdgheitskrdften kein Gleich-

gewicht mehr mdglich ist (G1.(I.2.3)). Aus der Blasendynamik ist
bekannt, daB griofiere Keimblasen eher ihren kritischen Druck er-
reichen als kleinere. Da aber in einer Fliissigkeit die Keime
stochastisch verteilt sind, ist zu erwarten, daB die beginnende
Kavitation (incipient cavitation) auch in einer stochastischen
Weise einsetzt, was in Versuchen immer beobachtet wurde.

"Besonders von Bedeutung fiir die beginnende Kavitation sind auch

die Einfliisse von Grenzschicht und Turbulenz der Stromung. So

hat z.B. Arakeri /16//17/ in den letzten Jahren gefunden,'daﬁ

auf einem kugelfdormigen Halbkdrper die Kavitation zuerst in der

Nédhe von Endstelle des laminaren Abldsungsgebietes in Blasen-

formen beginnt. Allerdings ist diese beginnende Kavitation ein 5
unregelmifiger Prozef, in dem eine Vielzahl von Blasen in ver- j
streuten Pogitionen ldngs der KorperoberflHche erscheinen. %

-Da die Ausdehnung des Kavitationsgebietes zu ermitteln, das
Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist, wird auf die genaue Be-
stimmung des Einsatzpunktes nicht eingegangen. Mit vorgegebenem
Keimspektrum definieren wir als Anfangsstelle einer ausgebildeten |
Kavitationsschicht diejenige, wo der modifizierte Druck f; gem#f E
Gl1.(II.2.9) den Dampfdruck erreicht, oder zum gleichen Sinn, wo
das Brtiiche Gasvolumverhdltnis o einen Wert von ungefihr 0,05
hat.

IT.4. Bemerkung des Aufweitungsvorgangs . . ;

Fiir die Berechnurig der Kavitatibnserscheinung{ist die Theorie
der Blasendynamik so lange anwendbar, wie die'Blasen geniigend |
weit voneinander entfernt sind, oder, mit anderem Wort, wie das |
Gasvolum noch klein gegeniiber dem Wasservolum bleibt.

Weiten sich die Blasen immer weiter auf, go werden die Zwischen-
abgtinde immer kleiner, und der Wechselwirkungseffekt wird mehr

und mehr von Bedeutung. Wenn benachbarte Blasen sich beriihren,

dann hat die auf der Voraussetzung einzelner Kavitationsblase
beruhende Theorie bei der Anwendung ihre Berechtigung vdllig
Qerloren. Letzteres ist etwa bei einem Gasvolumverhdltnis A =1 :
der Fall. - | |



- 15 =

GemiR dieser Uberlegung hat Lederer /18/ bei seinen Unter-
suchungen ® = 1 als Grenze gesetzt. Aber sicher ist, daB

im Kavitationsgebiet die odl-Werte grdBer als 1 ' erreicht werden;
man soricht daher vielmehr von Dampfstrdmung mit feinverteilten
Wassertropfchen. Eine vhysikalisch besser begriindete Theorie
dafiir ist zur Zeit leider nicht bekannt.

Daher nimmt man in vorliegender Arbeit die MHdngel der Theorie
im Kauf, und fihrt die blasendynamische Rechnung ohne Unter-
brechung von der Aufweitung an bis zum durch den StoB einge-
leiteten Zusammenfall durch, d.h, die Rechnung wird nicht bei
ol = 1 abgebrochen,

11.5. ﬁberlegungen'zur Berechnung des Zusemmenfalls
einer Kavitationsschicht

Kavitation ist ein Strtmungsvorgang im gashaltigen Wasser, in
dem die ortliche Schallgeschwindigkeit mit zunehmendem Volum-
anteil A von freiem Gas sehr klein werden kann und im Bereich
niederigen Drucks auf der Profilsaugseite lokales t'verschall-
gebiet auftritt, das stromabwHrts mit StoRflHche berandet ist.

ﬁm die Kavitationss%rbmung vollstdndig zu beschreiben und den
Beginn des Zusammenfalls der Kavitationsschicht festzulegen,
werden die konventionellen Stofgleichungen bei einer stationZdren
Stromung herangezogen. Fir die Einzelheiten {iber Stofrelationen
miissen auf /19/ oder /20/ hingewiesen werden. Fiir eine ebene
Strémung um ein Fliigelprofil mit Koordinatensystem (x,y) betridgt
die StHrke des Druckstosses am Ende des lokalen Uberschall-
gebiets nach /20/

~ 3

(ars.a) b= P=p = 5,00 Lfpear

und- der durch den StoB8 bedingte Druck ist

(II.5.2) ?“--—a;cﬁancxg

)
-X

'&f ’

dabei werden die jeweiligen Werte vor dem StoB mit "~ " und
hinter dem Sto8 mit " A"™ gekennzeichnet. U, stellt die Normal-
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komponente der Geschwindigkeit vor dem StoB zur StoB8fldche dar.
Hinsichtlich der'Beobachtung bei Profilstromungen, daB strom-
aufwirts von der durch einen stossartigen Druckanstieg bedingten
Ausldschung einer Kavitationsschicht eine Strecke lang etwa
Dampfdruck herrscht, wird die StoRlage X5 ebenfalls nach der
Methode von Isay und Roestel /20/ festgelegt durch die Porderung,
dafl vor dem StoB ungefdhr Dampfdruck herrschen muB, also

(1I.5.3) Pt P = P;,

‘dabei ist fL der durch inkompressible Rechnung ermittelte Druck.

Es wird nun angenommen, daff der Zusammenfall,der Kevitations-~
schicht von der angepassten Stoflage an beginnt.

Wie schon in Ziffer II.4. besprochen, wollen wir keine Grenze
fir den ol-Wert in Kavitationsgebiet festlegen. Fiir grtgere |
werdende O(-Werte beriihren sich die Blasen nicht nur, sie wachsen
sogar zusammen, und der Erhaltungssatz filr die gesamte Blasen-
~anzahl gilt dabei natiirlich niecht mehr. Es ist verstindlich, daB
der Zusammenfallvorgang wirklich von den beteiligten Volumen des
Dampfegebietes bzw., der Kavitationsschicht beeinfluft wird, und
daB die Geometrie der Schicht, die ja keineswegs kugelsymmetrisch
ist, irgendwie beriicksichtigt werden mus. Um aber die Dynamik %
der kugelsymmetrischen Einzelblase auch bei der Berechnung des
Zusammenfallvorgangs ﬁbérhaupt zu verwenden, gehen wir davon
aus, dafB bei einem Gasvolumverh#ltnis O, zu Beginn des Zusammen-
falls die Kavitationsschicht durch einen blasenartigen Referenz-
hohlraum von Radius R, charakterisiert werden kann, und setzen
voraus, daf R‘ ein Gleichgewichtsradius im Sinn der Blasendyna-
mik ist.

Doch zuerst eine Bemerkung ubér den Zusammenfall einer Einzel-

blase,

Die Untersuchungen von Lederer /18/ ilber den durch einen Druck-
anstieg des Aufendrucks und insbesondere durch Druckstdsse aus-
.gelvsten Zusammenfall von Blasen haben gezeigt, daB nach dem
Zusammenfall eine Wiederaufweitung erfolgt, die in eine geddmpfte
Schwingung um einen neuen Gleichgewichtsradius iUbergeht. Diese
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gedéimpfte Wiederaufweitung bei Zusemmenfall einer Blase ist

auch experimentell bestHtigt /1/. Da die Ddmpfung bzw. die Zeit-
dauer, bis die Schwingung ihren neuen Gleichgewichtsradius an-
nimmt, stark vom Luft-Partialdruck zu Beginn des Zusammenfalls
abhHngt, ist es notwendig, den Luft-Partialdruck miglich genau
zu erfassen.

Unter der Vernachlﬁﬂiguné von Diffusidnsvorgang gehen wir wvon
dem Erhaltungssatz der Luftmasse aus, der besagt

d Me
—r =0
oder
(v) w
L d¢ SR {3 Iy
(II.5.4) —3—%— +U3"“l S’ -'a"f" """'",f Obvm' '
dabei ist

© M.
5 Vet VetV

die Partialdichte dqr Luft beziiglich des Gesamtvolums des |
Mediums. Mit § als Gemischdichte, und zwar /6/

P om MitMat My | Fu
V,_+\/‘+\/w 140t ’ >

{

(II.5.5)

haben wir die Kontinuitdtsgleichung

L 1_4ds
(110506) All" ﬁ ? d’.’
Dabei bedeutet in Gl.(II.5.5) und (II.5.6) M die Masse, V das
Volum; mit den Indexen "L", "d" bzw. "w" kennzeichnen wir die
jeweiligen GrdfRen fir Luft, Dampf bzw. Wasser, und wie frilther

ist ol das Gasvolumverhidltnis.,
Aus G1.(II.5.4) und (II.5.6) folgt

(II.5.7) %(—;,Lm)-o o o

und
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(L) . (0 w . ' ,
(11.5.8) - § (d+o) =@, (1+e)=§, ~ (oth<< 1) |
es wird mit "o" den Zustand der Zustrdmung beschrieben.

Wir betrachten in der Zustromung eine Blase von Radius R,,‘ in
Gleichgewicht mit dem Druck (ﬂ,), der Zustrdomung. Dann ist der
Partialdruck der Luft in der Blase gegeben durch (vgl. G1.(X.2.2))

(I1.5.9) (A (0) = (f), + —i, - f

und die Luftmasse in dieser Blase ergibt sich aus der isothermen
Zustandsgleichung zu

a6
PL'(O)'ﬂ (Ro')3 - : (?oo)o+ 3 0 Pd
(11.5.19) M., = ,‘KL?T ¥ = 4% (R.g)" R,_’—E'-l: .

Damit ist die Luftmasse pro Volumeinheit f:n in der Zustromung |
mit Keimspektrum ( R.; , %,j )

(P * 2 = P
R, T

(11.5.11) P = T M0 =.__z Re i

YR

Da wir zu Beginn des Zusammenfalls eine "Blase" pro Volumein-
heit haben, ist die dortige Luftdichte X

(L)

- " »
(I1.5.12) P = 1. M = M,

* L’ . i )

. ‘
mit M‘_ als der Luftmasse des blasenartigen Referenzhohlraums.
Aus G1.(II.5.8) und (II.5./12) folgt |

‘ (v ’,, ,
‘ L -
(11.5.13') ey M,

Mit R* als dem Radius des‘iblasenartigen Referenzhohlraums wird |
nach allgemeiner Beziehung (vel. G1.(IX.1.2))

: Vg ' 0(* - 4 3
(11.5.14) (V~+Vq-) 1+°¢* 3 R'* .
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Damit erhalten wir unter der Beriicksichtigung von G1.(II.5.14)
den Luft-Partialdruck in der "Blase"
* 4x 3o (o) + 2% -
MR T SR T T 5 RS (R0 5 R

= 9

(1r.5.15)  f = =R (-Hog,)"‘g’ ol

)
wenn wir ff nach Gl.(II.5.11) einsetzen.

Pir olyist der bis zum StoB erreichte oA —Wert zu nehmen, und
der nach G1.(II.5.15) ermittlte Luft-Partimldruck wird zur Be-
rechnung des Zusammenfallsvofgangs gebraucht,

Es ist bekannt, daf alle in einem drtlichen Unterdruckfeld in-
stabil werdenden Keime nach kurzer Lauflénge auf der Saugseite
eines Profils fast den gleichen Absolutradius erreichen, unab-
héngig von ihrer Ausgangsgrdfe, und sie liefern etwa den gleichen
Anteil zum gesamten Gasvolum und o hHngt fast nur von der Anzahl
der Keime ab. '

Wir haben also den Endradius der aufgeweiteten Blase (vgl. Gl.
(II1.1.3)) f |

~ ( o )‘/.'.
(II1.5.16) R | %%So,- : »

der anndhrend vom Ausgangsradius und natiirlich auch von der
Anzahl der aufgeweiteten Blasen unabhidngig ist.

Nun ist es zweckmﬁﬁig,lden fir den Zusammenfall maBgebenden
Radius R, unter Berﬁcksichtigung des Zusammenwachsens der Blasen
in der Form anzusetzen

(I1.5.17) R . "‘/‘R =)‘(4xz

§

)‘/’

Der Vorfaktor X sollte dazu dienen, eine Ubereinstimmung zwi-
schen theoretischenkVoraussagen und Experimenten zu gewinnen,

Da aber ﬁ: im wesentlichen durch den Kavitationsbeiwert, also
durch den Unterdruckbereich Ps P4 auf dem Profil, geprigt wird,
ist zu erwarten, dag fiur ;K eine einigermafien universelle empi-
rische Konstante gefunden werden kann. Nach den gpdter mitzu~
teilenden Rechnungsergebnissen an dem HSVA-Modellpropeller 1283
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I 'y

wird ;K- 5,5 als ein brauchbarer Mittelwert festgelegt.

II.6. Rechenvorgang

Als Resumee dieses Abschnittes soll der Rechenvorgang kurz er-
ldutert werden.,

Man berechnet zuerst die inkompressible Druckverteilung. Mit
vorgegebener Keimverteilung und unter”der Voraussetzung, daf
alle Keime im Gleichgewichtszustand sind, beginnt man dann mit
Gl1.(I1.2.10) fir jeden Blasenkeim, daher wird das Gasvolumver-
hdltnis o, das fiir ndchsten Schritt in Gl.(I}.2.10) eingesetzt
wird, nach Gl.(II.1.3) aufgebaut. Zugleich erhilt man nach dem
Ansatz (II.2.9) P, , den an Stelle von #Pw» in Rayleigh-Plesset=-
Gleichung (I.2.3) eingesetzten modifizierten AuBendruck.

Die Berechnung wird durchgefilhrt, bis der StoB auftritt. Die

Stoflage wird nach dem Kriterium von Isay und Roestel (G1.(II.5.1))

angepasst; von dort an beginnt der Zusammenfallvorgang.

'Zu Beginn des Zusammenfalls bestimmt man den Radius des blasen- -

artigen Referenzhohlraums'nach Gl.(II.5.17) und zugleich nach
Gl.kII.5.15) den Luft-Partialdruck der "Blase". Die Gilmore-
Gleichung . (I.2.5) wird nun herangezogen unter der Bericksichti-
gung der Relationen (I.2.6), (I.2.7) und (I.2.8).

Bei der Berechnung des Zuéammenfallvorgangs £ilt der Ansatz
(II.2.9) natiirlich nicht ﬁehr, da dieser Ansatz nur dazu dienen,
- die durch inkompressible Rechnung ermittelten Unterdriicke abzu-
bauen. Der Druck bei dem durch StoB eingeleiteten Zusammenfall-
vorgeng liegt ja schon {iber Dampfdruck.

Man fiihrt die Berechnung des Zusammenfallvoréangé weiter durch,
bis der erste Minimalradius erscheint, dann ist die Berechnung

zu Ende, Der erfolgende Wiederaufweitungsvorgang wird nicht mehr

beriicksichtigt. Man hat dann das Kavitationsgebiet.

T AT T T VI T
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ITI. Anwendung der Blasendynamik zur Berechnung

der Kavitationserscheinung auf Beispiele

III.1. HSVA Modellpropeller 1283

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Berechnung der Kavitations-
erscheinung fiir einen Schiffspropeller im Schiffsnachstrom ist

die Kenntnis zuverldBiger Druckverteilungen an Propellerfliigeln.
Zur Zeit geht man zur Berechnung der Druckverteilung an Propeller-
fliigeln in zwei Richtungen; eine ist mit seit {iber 20 Jahren

von Lerbs /21/ entwickelter Traglinié&heorie mit Tragfldchen-
korrekturen /22/; die andere ist die Berechnung, die sich direkt
auf die Tragfldchentheorie stiitzen. '

Am Institut fiur Schiffbau der UniversitHdt Hamburg existiert ein

.im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 98 entwickltes umfang-
reiches Programmsystem, das von der von Prof. Isay entwicklten
Tragflichentheorie /23/ ausgeht, zur Berechnung der Druckver-
teilung eines Propellers im Schiffsnachstrom unter der Annahme
inkompressibler Potentialstromung. Das Programmsystem und dessen
Verbesserung wurde in /24/ und /25/ ausfilhrlich beschrieben. Es
berechnet die Druckverteilung an Prbpeller vorgegebener Geometrie
in vorgegebenem Schiffsnachstrom und bertcksichtigt dabei die
Einfliisse der Flilgeldicke und der Wirbelverteilung auf den Fliigeln.

Als erstes Beispiel in dieser Arbeit wird der HSVA Modellpropeller
1283 mit 3 Fliigeln, einem Fldchenverhdltnis von Anﬁk = 0,77 und
einem Durchmesser von D = 240 mm asusgewdhlt, der von Keller und
Weitendorf /13/ in der Kavitationstunnel der HSVA in Freifahrts-
zustand (d.h. ohne‘Nachstrom) untersucht wurde. Die Druck-
verteilung an Pliigeln dieses Modellpropellers wird mit dem eben
erwihnten Programm berechnet.

Die Richtigkeit der Rechnung ldsst sich durch den Test auf die
Erfillung der Strﬁmungsrandbedingung priifen. Das bedeutet, daB
der Vektor der von Anstrtmung sowie vom EinfluB der Pliigeldicke
und der Wirbeldichte erzeugten berechneten Stromungsgeschwindig-
keiten in jedem Punkt der Fliigelebene mit der dort durch Geometrie
und Anstellwinkel des Fliigels vorgegebenen Richtung der Skelett-
linie #bereinstimmen mug.
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Nach den vorliegenden Rechnungsergebnissen ist die Randbedingung
jeweils im hinteren und im mittleren Teil gut erfillt (Abwei-
chungen von weniger als 2%). Im Bereich nahe der Flﬂgeivorder-
kante, auf etwa 104 der gesamten Fliigeltiefe, ist sie jedoch
stark verletzt.

Wir bezeichnen mit SJM})dén Winkel zwischen der Skelettlinie
des Propellerfliigels und der'ny-ﬂchse (Abb.8 unten)., Dabei wird
wie iblich beim Propellerproblem das Zylinderkoordinatensystem
verwendet und ¥. bedeutet die Winkelkoordinate des n-ten Fliigels,
2 die Radial- und x die Axialkoordinate. Ferner sei X die Koor-
dinate der Tiefe des Propellerschnittes und z} bzw., X, die
Vorder- bzw. Hinterkante. '

Mit §,(1)bezeichnen wir den von §, unterschiedlichen, aus der
" Rechnung ergebenen Skelettlinienwinkel, dann l#sst sich die
Abweichung der Randbedingung durch die Differenz ( §4- §o) aus-
dricken. Abb.8 zeigt diesQ‘Abweiohungawinkel fir Radienulyk‘=0,7
und 0,&. q
Bezeichnen wir mit :
W Winkelgeschwindigkeit des Propellers,

'Uy Geschwindigkeit der homogenen Anstrbmung,

Z.U; die Axialkomponente,

y.V; die Umfangskomponente
sowie

Z.W; die Radialkomponente der durch Wirbeldichte und

Pliigeldicke induzierten Geschwindigkeiten,

dann lautet die Strﬁmuﬁgsnandbedingung /23/

(111.1.1)  (Wa+ T Vi) S8 = (Ut Z us)Cos &

l v
An Stelle der Gl.(III.1.17) erfiillt die Rechnung jedoch nur die
folgende Relation *

(111.1.2) . (wa+ Z;v.-)’ Sin $, = (u,-t- Zu‘-), Cos &4,

Um sicherzustellen, daB die Randbedingung wirklich erfiillt wird,
filhren wir nun eine Zusatzwirbelbelegung 7: fir jeden Radius mit
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Hilfe der Profiltheorie ein. Also an Stelle von G1l.(III.1.1)
soll

(111.1.3)  (wa+Z Vi), Sin 5o = (s * Z uz), Cos §o = =V Sin8, + Uz Cos So

Debei ist nach der ebenen Theorie mit &§(1) dem Winkel zwischen
der Profilsehne und der /L‘j’ -Achse (Abb.8 unten)

Vi = — Sin § " T dx o

27 e xr-x
._'_.___ Cogx X I~
u'r 2T J 7‘?_% % . _
Also wird G1.(III.1.3) dle folgende Form nehmen:
Xu
| 1 r(;t‘
« ' Xy

Anderseits ist unter VernachldfBigung der induzierten Geschwin-
digkeiten mit iaSﬂ %Adie Tangentialgeschwindigkeit an der Pro-
filsehne gegeben durch

(II1.1.5) (Kot S ), Sin§ +(a+Z\E), Cos § = VWi win
Aus Gl.(III.1.2) und (III.1.5) ergib't sich

(uo+ Z\ui)1 60.25.1848) V“o ‘3‘&04—
C 3 .
(uM.+ZV;)1= Co:ZS,S-':) \/ Us + WA

Durch Einsetzen von G1.(III.1.6) in die Relation (III.1.4) folgt
die gesuchte Bestimmungsgleichung fir 'i"(}), und zwar

(III.1.6)

Sin(6u=8) J@rwn _ 4 j"" Fw
Cos (5,-5) Cos(sm8) 2% ) 20z %
oder nihrungsweise .
o
(IIT.1.7) Ky (5= 80) s e - =+ J Jlr-(; dx

Av



Mit der Substitution

fom Gt = £ (=) Cs
1 ek (gt 2) = L (Fu0) Cos

und einem {iblichen Ansatz

T () < : Tt
(III.1.9) T{IT—TFI;?=A0°“JE‘+A1"“+A=S'"“*

erhilt man aus Gl.(III.1.7) die Relation

(I11.1.8)

_ - 249 - Cos-“’"'""'
(111.1.10) B (§,=8) = A = A G 9= A, G2 9=, -
Nun kann 'jede quadretisch integrable Funktion f.‘a (So"&) im Bereich
0£J<¢t in eine Fourier-Coeinus—Reihe entwicklt werden. Es ist

denn A, -LJ # (5,-51) dd

(111'1,'11) A"____W_j *3(;’..:,)-&,;"0 440 -

Wir haben nun zu ﬁberle;en, in welcher Form wir mit der einge-

fiihrten Xorrktur die Druckverteilung am Propellerfliigel bestimmen

wollen. Pir einen stationir belasteten Fliigel in vorliegendem
Fall gilt nach der Propellertheorie /23/

p r
(II1.1.12) Pf =3 {[(u +Zu‘)7_~f+<m+zv“> B 2 ]
1 (___Lz'} T+ (ZW) M

J“"AT» I %",
wobei bedeutet der Term (.,.4 *# (_2‘) den Riegelsfaktor. (&,-M%S)
n

Dagegen liefert die ebene Profiltheorie

2

(II1.1.13) ;L?LL_J.(UT){_ 2+l

Einzelheiten {ber die Gleichung (III.1.12) und die induzierten
Geschwindigkeiten L u;, ZV; und S W; sind auf das Buch von
Prof. Isay /23/ zu verweisen.,

Nach der Profiltheorie lHsst sich die Dicke D des Profils durch
eine Quellen-Senkenbelegung 3— ‘ersetzen, Mit der liblichen Trans-
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formation (IIX.1.8) ist /26/

‘ | 1 2D - t
(IIX.1.14) 2y R*eA> ¥ 2Jwl+e iy

= B,(ota{--z sinT)+ B, ({5 =2 SinT)+ 7, B, ShMT ,

n2a

und die durch % induzierte Geschwindigkeit wird

(IIX.1.15) u — B,(1+25¢s1’)—31(4-2a50>“ ------ .

wat+ u:
Damit erhalten wir aus G1.(IIX.1.13) nach der Profiltheorie /26/

Pomb (4B U2 =B (-2 )T ET]
190w+l — :

(III.1.16)

J 1 +( -‘% Wyat+ iUy
Wie in Gl.(III.1.12)ibedeutet der Nenner auf der linken Seite
der G1.(III.1.16) den Riegelsfaktor, und 4+ ¥ ist die durch die
wuf der Profilsehne belegte Wirbelverteilung induzierte Gesch-
windigkeit in Sehnerichtung.

Wir bezeichnen mit ¥y die aus der Rechnung nach Tragflidchen-
theorie ermittlte Wirbelverteilung, es gibt nun zwei Moglich-
keiten, die Korrktur einzufiihren.

Die erste ist, daB wir genau mit Hilfe der Formel (III.1.16)
das Druckfeld berechnen, wobei fur |  der Wert

P =Y+ ¥ - |
eingesetzt wird, T ist die Korrekturbelegung aus Gl.(III.1.9).

Zur anderen verwenden wir die Gl.(III.1.12) ebenfalls mit
T= Y217,
Dann kann das Ergebnis der Druckverteilungsrechnung nach der
Tragfléchentheorie ausgenutzt werden. Wir bezeichnen mit
C(-r)- Po - P‘ﬁ
P T L (e d)
den nur mit ' Ty berechneten Druckbeiwert, dann, hinsichtlich der
aus der Propellertheorie bekannten kleinen Grdflenordnung der
induzierten Geschwindigkeiten im Vergleich mit dem Korrekturterm,
insbesondere im Bereich nahe der Vorderkante, wo ja die Abwei-
- chung der Randbedingung gro8 und die Korrektur einzufiihren ist, .
haben wir nach Gl.(III.1.12) in guter Nihrung
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PO - r - C‘?)'f' ?"’ i 1 Y +
L (whr+u;p) ’ 4 (0t “-) 1+ -+ +
(III1.1.17) ~ e
| + 1 —L [Iu_&?u_-w_a:_}
14 o @Weus V2 VAT 7,
F a0

Die beiden Korrekturrechnungen wurden durchgefiihrt, Abb.9 und
10 zeigen die korrigierten sowie die aus dem Tragfliichenprogremm
berechneten Druckverteilungen fiir Radien /'-/g&= 0,7 und 0,8.

Der Unterschied zwischen den unkorrigierten und korrigierten

" Druckverteilungen ist schon ab 10% Profiltiefe von der Vorder-
kante klein, und die beiden korrigierten Druckverteilungen
liefern fiir die ganze Profiltiefe auch keinen groBien Unterschied.
Zur Berechnung der Kavitationserscheinung an dem Pliigel wird _
der Mittelwert der beiden korrigierten Druckverteilungen benutzt.

'Die von Keller und Weitendorf /13/ bei Versuchen deé HSVA Modell-
propellers 1283 gemessenen Keimspektren fiir vier Fﬁlle‘ sind in
Abb.3 aufgetragen. Die Kurvehummer ‘sf.ng auch die Versuchsnummer.
Die zu den in vorllegender Arbeit als Beisplele eingezogenen
Versuchen gehtrenden Daten sind wie folgende Tabelle:

. |
Die Messung wurde aus Eichungsgrund auf Blasen mit R.>1.1-10"cm
beschrédnkt. Da aber in der Zustrdmung auch sehr kleine Keime
vorhanden sind, die zwar den Gasvolumanteil o, der Zustromung
nicht beeinfluBlen, jedoch fir die Kavitationserscheinung einen
wesentlichen Beitrag liefern konnen, ist es notwendig, solche
klein_en Keime mitzuberlicksichtigen. Bezugnehmend auf die friiheren
Keimverteilungsmessungen von Keller /2/ wurde eine zusHtzliche
RadiengrdBenklasse von R,= 0,3: 10™ cm als zutreffend angenommen,
.undv deren Anzahl wurde mit Extrapolation bestimmt.

o

Versuch-Nr, Drfgzih} 6—;A A,
31 30 3,0 0,257- 107
38 25 3,0 0,104 - 107*
5é 22 3,0 0,458 + 40°* s;A-_f::_ZL':_
39 25 2,0 0,250+ {0°¢ T S i
417 22 2,0 0,103 «+ 1o0-¢
48 22 1,75 | 0,135 - 1o-*
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Wie schon in Ziffer II.1. kurz angedeutet, wurde zum Rechnungs-
zweck jede gemessene Keimverteilung in 6 Radiengr¥fenklassen
aufgeteilt, insgesamt haben wir fur';jeden‘Versuch also ent-
sprechend der nachfolgenden Tabelle 7 Radiengridfenklassen.

Ve;:uch-- RadiengrdBenklasse 6 - oL, Z'Soj (w-'.\)
* 1 2131415
Roi 10* @m)| 3 | 23| 42| 45| 83 | 116 167 4
31 ’t (_, 0,251-10 | {05 42
Sop (emi®)] 95 | 444 2,11) 1,18] 0,91] 078| 0,80
'
; 9 18] 169 .
38 Roj-fo(em| 3 | 23| 42| 59| 84 | § 01102.104 154, 38
oi (cni®)| 170 | 2.41| 048] 040] 0.32] 024 035
- 10* (em 23 | 42| 59| 81| 111] 181 ]
56 Roj 10 €m) 3 ! , 0.452-10% 217,70
Soj (cm?)| 170 16,05) 10,0( 11,75 £.01| 1,60/ 0,29
ot -
39 Roj 100l 3 | 23| 42| §7| 83| 118) 168 o i 2420
'S.jltﬁ’) 200 &3} 2,27| 1,59| 1,04| o0,70| 077
&
{0 (| 3 | 23| 42| 58| 82| 112 | 168 -
47 Roj 1 (u: 0,102 - 10¢| 259 90
Soj (em7)| 255| 2,73 076| 0.506| 0,31 0,25| 035
- %
; 10 € 3142 89¢ 16 ) 167 - :
48 Rot (_m) 2 1 3 0,133-10 ¥ 307,33
Soj (¢m’) | 300| 377| 1,23| 007| 0,58| 04| o040

Zu bemerken ist, daB das Gasvolumanteil o, der Zustromung fir
jeden Versuch auch nach der Aufteilung beibehalten ist.

Die nach der in vorahgehenden Abschnitten besprochenen Theorie
und Modifikation berechneten drtlichen Druckverteilungen und
Gasvolumverhtiltnisse flir den Modellpropeller 1283 sind in Abb.ﬁ1
bis 16 aufgetragen, und zwar Abb.11, 12 und 13 fir Propeller-
radius A4, =0,7 und Abb.14, 15 und 16 fir "Ry =0,8. Bei der
Einpassung von Stof wird ein Wert y/c = 0,0025 gemtB G1.(II.5.2)
verwendet, dabei ist ¢ die Profiltiefe des Propellerschnittes
bei bezogenem Radius.

Der Vollstindigkeit halber wird auch die Aufweitung des Radius
der einzelnen Blasenkeime bei den Versuchen 56 und 39 in Abb.17



-28- *
n '

dargestellt, und zwar wurden der kleinste, der mittlers ﬁnd der
grofte Keim gewtdhlt. ‘

Wie schon in Ziffer II.5. bei der Ermittlung des Radius von
blasenartigem Referenzhohlraum kurz erwdhnt, erkennt man aus
Abb.17 deutlich, daR die kleinsten Blasen R, schon nach kurzer
Lauflfinge im Bereich des Unterdruckgebietes fast den gleichen
Absolutradius erreichen wie die 50 mal grbBeren R,7-B1asen.
Danach hdngt das Gasvolumverhdltnis o{(x) fast nur von der
Anzahl der Keime ab.

Die wdhrend der Versuche aufgenommenen Bilder zeigen, daf die
Kavitationsschicht fiir alle Versuche dicht an der Vorderkante
beginnt. Abgesehen von dem Ergebnis des Versuchs 31 beginnt die
Kavitation nach der in Ziffer II.3. besprochenen Definition fir
Anfengsstelle der Schicht schon vor 0,5% Profiltiefe von der
Vorderkante, oder umgerechnet etwa bei einem Abstand von 1 mm
von der Vorderkante in vorliegenden FEllen; dies ist aber bei
den Versuchen schwer festzustellen.

Ohne Pestlegung einer bestimmten Grenze fiir o in dem Kavitations-
gebiet ist die StHrke des Druckstosses am Ende des lokalen {ber-
schallgebietes nicht nur proportional zu _fﬁ', sie hdngt viel-
mehr mit & zusammen. Der Maximumwert des Drucks wird nach
61.(II.5.1) um so gréBer, je kleiner der & -Wert ist. Da aber

das Druckmaximum nur sehr kurzzeitig angenommen wird, hat es fiir
den Zusammenfallvorgang eine relative geringe Bedeﬁtung.

Die StoBSlage wurde nach dem Kriterium (II.5.3) /20/ festgelegt.
Der StoB tritt um so friiher auf, je hdher der inkompressible
Druck {iber Dampfdruck ist. '

. Bedingt durch die dynamische Trdgheit der Kavitationéﬁlase ist

die Ausdehnung der Kavitationsschicht stets grtfer als das Gebiet,
in dem der Druck bei inkompressibler Stridmung unter Pampfdruck
liegt. Die {bereinstimmungen zwischen den theoretischen Aussagen
und den Beobachtungen sind gut mit der Ausnahme von dem Versuch
31. Den Grund fir diese allerdings nur relativ gridBere Abweichung
fiihrt man zu der ungenau extrapolierten Anzahl des kleinsten

Keims. zuriick.
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II1.2, NACA 4412 und 66,-012 Profile

Die Kavitationserscheinungen an den beiden Profilen wurden von
Kermeen /27/ /28/ untersucht. De' wir uns in der vorliegenden
Arbeit nur fir die Teilkavitation interessieren, werden nur die
Versuchsergebnisse filr NACA 4412 Profil bei Anstellwinkel 53-8'
und fir NACA 66,-012 Profil bei §= §° in Betracht eingezogen.

Sowohl die inkompressible potentiale als auch die den Zihigkeits-
effekt beriicksichtigte Druckverteilungen wurde nach der Methode
von Brockett /29/ berechnet, bei der letzteren wurde der experi-
mentelle Auftrf%sbeiwert im kavitationsfreien Zustand zur
empirischen Modiftkation eingefiihrt.

Schwierigkeit bei der Anwendung der Blésendynamik in diesen
Beispielen ist das, daB wir das Keimspektrum nicht kennen. Fir
die Berechnung wurde aus folgenden Grﬁﬂden eine einheitliche
KeimgréBe von Ry = 3 - {10*cm mit der Anzahl 3, =180 ch\"gewéhlt.

Bei der ausgebildeten Kavitationsschicht hidngt der & (x)-Verlauf
fast nur von der gesamten Anzahl der aufgeweiteten Keime ab,
dies haben wir schon besprochen. Zwar spielen die gridfBeren Keime,
die einen wesentlichen Beitrag zu dem Aufbau des Gasvolum-
verhdéiltnisses ol in der Zustr¥mung liefern, bei der Festlegung
des Kavitationseinsatzpunktes eine wichtige Rolle, wollen wir
jedoch auf die genaue Bestimmung des Einsatzpunktes nicht ein-
gehen (Ziffer 1I.3.). Man widhlt daher zum Rechenzweck nur eine
einheitliche Keimgrtfe, und zwar mit R, = 3-10%cm, da bei den
normalen Kavitationsversuchen solche kleinen Keime als stets
vorhanden angenommen werden kﬁnnen.:

Die Zahl 3,=180 ¢m wurde gewshlt, weil nach einer Messung von
Keller /2/ in entgastem Wasser und bei den Berechnungen in der
vorangehenden Ziffer die gesamte Anzahl der Keime pro Volum-
einheit etwa 180 betrdgt. Sicher liegt dabei eine gewisse Willkiir,
die man im Kauf nehmen muB.

Piir NACA 4412 Profil wurde nur die unter der Berlicksichtigung
des ZHhigkeitseffektes modifizierte Druckverteilung benutzt,
wdhrend bei NACA 661-012 Profil zum Vergleichszweck beide Druck-
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verteilungen gebraucht wurden. Die Abb.18 bis 23 zeigen die
Rechenergebnisse. Die in Abbildungen bezeichneten experimentellen
. Endstellen der Kavitationsschicht wurden aus den angeéebenen
Bildchen in /27/ und /28/ von Kermeen mit linearer Interpolation
ermittelt.

Fir einige PHlle betrdgt der maximale ol-Wert unter 1, bevor der
Zusammenfallvorgang beginnt. Mit der Ausnahme von NACA 4412 Pro-
fil liegen die berechneten Anfangsstellen der Kavitationsschicht
vor etwa 1% Profiltiefe von der Vorderkante, die bei der Beobach-
tung auch schwer festzustellen sind. Nach den Angaben von
Kermeen beginnte die Kavitation fiir alle Fﬁlye von der Vorder-

kante an. |

Der Unterschied zwischen der mit potentialer und der mit der den %
Zdhigkeitseffekt beriicksichtigten Druckverteilung berechneten
Ergebnissen, wenn auch nichf sehr grofl ist, ist nicht vernach- é
liBigbar klein. Dies erkennt man aus dem Verlauf der o -Kurve,
der StoBlage sowie der Kavitationsausdehnung (Abb.20 bis 23).

Da zur Berechnung nur eine einzelne Keimgrofle fiir alle betra%&eten
Pdlle angenommen wurde, sind die Ausdehnungen der Kavitations-
schicht nach der theoretischen Berechnung'hit den Beobachtungen
schwer zu vergleichen. Die Ubereinstimmung kann jedoch als
gualitativ gut angesehen werden.

IIT.3. Kugelftrmiger Halbkbrper von van der Meulen /30/

Vor kurzen wurden neue Versuchsergebnisse der Kavitation an
Rotationskdrpern verdffentlicht. Van der Meulen / 30/ ist es
gelungen, mit holografhischer Methode sowohl den Kavitations-
einsatz als auch die Austhnung der Kavitationsschicht genau

zu bestimmen. Als letztes Beispiel ziehen wir den kugelfdrmigen
halbkﬁrper in Betracht.

Die.in /30/ angegebene, unter der Beriicksichtigung des Wand-
effektes berechnete Druckverteilung wurde benutzt.

Wie bei den NACA Profilen in der letzten Ziffer, kennt man leider
die Keimverteilung bei den Versuchen wieder nicht, obwohl der
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totale Gasgehalt gemessen wurde. Nach der Angabe von van der
Meulen wurde in Kavitationstunnel ein Filter gebaut, und durch
die Pilterung konnen nur die Keimgrdfe unter 5 #min die Test-
strecke kommen, Daher wurde nur eine einzelne Keimgrifle von
Ro== 2 10*em gewdhlt, und die Anzahl der Keime wurde ¥,= 360 ecm
angenommen., Wieder wurde eine gewisse Willkiir hierbei im Kauf
genommen. Dann betrdgt das Gasvolumverhdltnis in der Zustromung

3

nur ol,= 0,12+ 10 ',

Bei den Profilen wurde angenommen, d4aB der Zusammenfallvorgang
von der StoBlage beginnt. Sicher kann diese Annahme auch fiir

den vorliegenden Rotationskdrper gelten, aber Schwierigkeit ist
es, daB eine befriedigende Theorie oder ein Rechenverfahren zur
StofRberechnung filir Rotationskdrper zur Zeit noch nicht bekannt.
Bedenkt man, daB beil Profilen das durch den StoB bedingte Druck-
maximum sehr kurzzeitig angenommen wird und daher nur eine
geringe Bedeutung fir den Zusammenfallvorgang hat, so kann im
vorliegenden Fall angenommen werden, daB der Zusammenfallvorgang
an der Stelle beginnt, wo der inkompressible Druck den Dampf-
druck iUbersteigt.

Die Abb.24 bis 27 zeigen die Rechenergebnisse.

Man bemerkt, daB bei hdheren Kavitationsbeiwerten (Fall 3) der
maximale Wert des Gasvolumverhdltnisses nur etwa 0,06 betriigt;
fiir solchen kleinen ol-Wert kinnen die Wechselwirkung und das
Zusamnenwachsen der Blasen vernachlHdssigt werden, dann gilt zu
Beginn des Zusammenfalls noch der Erhaltungssatz der gesamten
Anzahl der Blasenkeime, und man hat fir diesen Fall X= 1 in
G1.(II.5.,17) einzusetzen, wihrend fiir die anderen Fdlle wieder
X = 5,5 anzunehmen is%t. 1

éowohl die experimentellen Anfangs~ als auch die Endstellen

der Kavitationsschicht sind in den Abbildungen bezeichnet. Nach
der Definition in Ziffer YI.3. beginnt die Kavitation fiir Fdlle
1 und 2 friiher als die Beobachtungen. Fir die Ausdehnung stimmen
die theoretischen Aussagen mit den Beobachtungen qualitativ
{iverein., o
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IV. Zur Behandlung der Yeilkavitation mit Methoden
der Profiltheorie

Die Dicke der Kavitationsschicht ist das andere charakteristische
MaB der Kavitationsausdehnung im Vergleich mit der LHnge der
Schicht, die wir in vorangehenden Abschnitten berechnet haben.
Man kann auch die Dicke der Kavitationsschicht ebentalls mit
Hilfe der Blasendynamik berechnen, indem man entsprechende
Rechnungen fiir grtBere Abstdnde von der Profilsaugseite durch-
fihrt. Man erhdlt dann erwartungsgemdB kleinere Kavitations-
bereiche mit zunehmenden Abstinden /18/. Bis zu einem Abstand
von der Profilsaugseite wird keine Kavitation mehr erscheinen,
dann ist dieser Abstand die Dicke der Kavitationsschicht.

Aber wegen Zeitaufwand werden solche Rechnungen in vorliegender

Arbeit:hicht durchgefilhrt, stattdessen wird man versuchen, mit
Hilfe der SingularitHtsverfahren der Profiltheorie das Teil-

'kavitationsproblem auf dem Profil zu erfassen.

Hanaoka /31/ entwicklte eine linearisierte Theorie eines 2-dimen-

"sionalen Profils mit Kavitation in einer stationiren Stromung
nach der SingularitHtsmethode. Er benutzte ein nicht abge-
schlossenes Modell fiir die Kavitationsschicht, d.h. deren Dicke
an Endstelle der Schicht ist von Null verschieden, Die durch
Experiment ermittlte Linge der Kavitationsschicht wurde als
Parameter eingefiihrt, um bessere, mit den experimentellen Ergeb-
nissen vergleichhare hydrqdynamische Charakteristiken gewinnen
zu ktnnen. Es besteht einen relativ komplizierten Zusammenhang
zwischen der Dicke an Endstelle, der LHnge der Kavitationsschicht,
dem Anstellwinkel und der Kavitationszahl, Ein sehr komplizierter
Ausdruck fiir die Dicke der Kavitationsschicht wurde auch ange-
geben, aber kein numeriscﬁes Ergebnis dafiir. In einer anderen -
Arbeit erweiterte Hanaoka!seine Theorie fiir 3;dimensiona1en
teilkavitierten Tragflugei /32/; er hat die abgeleiteten
simultanen Integralgleichungen mit graphiécher Methode geldat,
gber die Dicke der Kavitationsschicht blieb nicht berechnet.

Ukon /33/ erweiterte die Theorie Hanaokas und berechnete die
Druckverteilung und die Dicke der Kavitationsschight von 3-dimen-

t

!




- 33 -

gionalen teilkavitierten elliptischen und rechteckigen Fliigeln,
beide sind von plankonvexem Querschnitt und mit runder Vorder-
und Hinterkante, in stationHrer Strmung bei relativ zu hohen
Anstellwinkeln. |

Als letzter Abschnitt der vorliegenden Arbeit wollen wir die
Anwendbarkeit der von Hanaoka entwicklten Theorie auf die Er-
mittlung der Dicke der Kavitationsschicht und der Druckverteilung
untersuchen. “infachheit halber geben wir in niichstoer Ziffer den
grundstétzlichen Gedankengang fiir 2-dimersioﬁalen Profil wiecder

IV.1. Grundlage der Theorie

Es sei (Abb.28)

Yo (x): die geometrische Oberseite (Saugseite),

Ya(*): die geometrische Unterseite- (Druckseite),

Ys(x): die geometrische Skelettlinie,

Yaix): die geometrische Dickenlinie,

Yox': die Oberseite einschlieBlich der Kavitationsschicht,

Ys(x): die Skelettlinie einschlieBlich der Kavitationsschicht,

Yi: die Dickenlinie einschlieRlich der Kavitationsschicht
und ‘

2M®): die Dicke der Kavitationsschicht,

dann haben wir
Yo (0= Yo 00 + 2700
y;(x)- X‘(X)*‘n(x)

0= Ya )+ 4 )

¥ir belegen wie {iblich auf der Profilsehne kontinuierlich eine
A

Nirbeldichte ¥ (x) und eine Quellen-Senkenverteilung ?Jx) , dann

gilt fir das Profil ohne Kavitation die Str¥imungsrandbedingung

/26/

(Iv.1.1) -y, dx 27U,
~A
A
Die Losung Y (x) mit der Kutta-AbfluBbedingung lautet

(IV.1.2) Joo / A=x A>g<x\ G\ A3
: 2u, A+X VA } d'; “0) X~

43

A
G o _A%W T
X- ,
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Wir haben den Druckbeiwert nach Bernoullischer Gleichung

P.—-‘Pi()o Vo ¥ 1 2 LS \2
() e = = (2% 3 Y
.(Iv'1'3) G Lu 1ol 1+ (” Uo T u.) .

dabei ist ,}4+7"¢x)'der Riegelsfaktor und Mi bzw., U4 die durch
i(x) bzw. ?(x) auf der Profilsehne induzierte Geschwindigkeit in
Sehnerichtung, und zwar A

A
- 2 (%)
ui (x),ino 2y, X3 “ !

M’A‘ (X1,;*°== -L T(X)
Der EinfluB der Kavitationsschicht wird durch eine zusHtzliche

Quellen-Senkenbelegung "i(x) und eine Wirbeldichte 70‘) erfasst.
Bezeichnet man mit C, und (g die Anfangs= und Endstelle des
Kavitationsgebietes, dann ist ;(x) nur im Bereich CA Xx£Cg von
Null verschieden. '

(IV.1.4)

Das Geschwindigkeitspotential fiir den Profil mit Kavitation
lautet

‘ A
-l o
(1V.1.5) Ponp=— *‘;j TR 4y + ;.‘;fmmdfx-n T
: ' . =A -A
dabei ist Y (x)= ?(x)-j—?f(x) o
@(x)=%(X)+'§(X) y ‘

und nach der Profiltheorie gelten

dyjw _ g A fw
A X 2Uu, ' dx 2 U,
.und die induzierten Geschwindigkeiten sind
A
(1)
(X) = N s TR + ( % A
(IV.1.6) Uy &.;o > F IO+ | 55541,
! A ;T
(.1, (D= Lim 2D e J LKS1 4
( | 7) U-+ X 5!::;'; EXD am A.x-'s ‘i; e 3 15

D:Le kinematischen Randbedingtmgen

oU.O‘)_ Gtly o Gt
A X U+, U,

AYuld | Ue#lE o Vet
d x Ug+Ud. Uy
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fiihrt auf.

o{(f(x\-rx‘(x)) - Vet 4 2V
dx ) u,

oder, mit G1.(IV.1.7), A

(o8 ACEO£10) J t‘(i)ol‘j .
e ' d x at i, X ; Uo
-A
Also die "neue"™ Skelettlinie wird als Stromlinie fiir das Profil
einschlieflich der Kavitationsschicht angesehen.

Aus G1l.(IV.1.1) und (IV.1.8) folgt eine zusHtzliche Stromungs-
randbedingung, oder, ein Zusammenhang zwischen ?(X) und ¥ (x) .,

| J.*[(x)‘ea T A I ¥ (%) o
(1V.1.9) dx 2 U, zxu.f x-% 5

=-A
Da auf der Oberseite des Profils im Kavitationsgebiet der Dampf-

druck herrscht, haben wir
= fu ;o Ca$x=Ce
oder entsprechend zu (IV.1.3)

£, - _Jr_ — =L} o
(zv.1.10) . &7 _guz = 1+y# (1+ Y- %
= 4+y‘ (“"‘t(f"' U:(: * (t(f + u;> 1-(5)

und unter Beriicksichtigung von G1.(IV.1.3) ergibt sich aus G1.
(IV 1.10) |

Ce
Ji+ T (J6+1+S= —Jeri+st )"" ZT:u.X f_(; Ay + —;—g’—

A
mit S--:-Ir’-und im Bereich Co$X%4Cg ., Im Rahmen der linearisierten

Theorie geht diese Gleichung uber in die Relation

(IV.1.11) Q—Q-EL§%3‘} “@

{ ] 0
73

Aus den simultanen Gleichungen (IV.1.9) und (IV.1.11) sind T"“
und ?(x) zu bestimmen. ‘

Wdhrend man die Kavitationsschicht els einen Strimungskdrper
betrachtet und Ansdtze fiir _'-:.(-:E‘-‘-'i’- in G1.(IV.1.9) nach der ublichen
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- Tropfentheorie je nach den verschiedenen Annahmen iiber das Modell
der Schicht machen kann, ist die physikalische Eigenschaft von
T ) y der durch Kavitation bedingten Zusatzzirkulation, unbe-
kannt. Man hat daher zwel Mtglichkeiten mit verschiedenen An-
nahmen fir §¥® zu untersuchen, die wir in nHchsten zwei Ziffern
besprechen wollen. ‘

IV.2, Losungen, wenn die l'du.rch Kavitation bedingte

Zusatzzirkulation 'FW im ganzen Profilbereich
definiert ist

Die Strtimungsrandbedingung liefert fiir die Zuaatzzirkulation
¥ () aie Relation

A
(Iv.2.1) -@‘*"TL‘J‘,%-‘I
A

im Bereich C, % Xx £ C:

@ 4
(Iv.2.2) '%'f =

im Bereich ~A<£x<(y CE<X§.A,

Den Bedingungen (IV.2.1)(IV.2,2) liegt die {berlegung zugrunde,
daR die Wirbeldichte ¥(» des Profils tiber die gesamte Tiefe durch
die Ausbildung der im Bereich Cat X4l liegenden Kavitations-
schicht beeinfluflt wird und sich gegeniiber dem von Kavitation
freien Zusatand verandert.

Die Lésung der Gln.(IV.2.1)(IV.2.2) lautet zusammengefaft unter
Beriicksichtigung der auf ;’eden Pall zu erfiilllenden AbfluB-
‘bedingung T(+A)=o i

. . A )
~ q A-X (T) A-f
(Iv.2.3) T =<3 J“f‘:! A_; A3

Dabei ist.zu beachten, dal die Losung (IV.2.3) auf der Voraus-
setzung bassiert, daB die aus zwel Zweigen bestehende Funktion

%’l(x)- {?(X) i Catx$Ce
(0 in —ASX<Cp Cas<x£+A
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im offenen Bereich —A<Xx<A quadratisch integrabel ist. Unter
dieser Voraussetzung darf die Losung (IV.2.3) ersetzt werden
durch s ‘ :
(IV.2.4) T =52 J ,?_(;\ v 2:; A3

Ca
Man kann dann die L¥sung (IV.2.4) in die Druckbedingung (IV.1.11)
auf der Saugseite einsetzen, die 1aute£ nun

. CE .
, 1 (x) [A=X [AFT
(IV.2.5) 6 — crm= x U, j xg'-; ( \/A-r: A+’; )AI
Ca

Die G1l.(IV.2.5) ist die Integralgleichung fir ﬁ-("’ . Sie ist unter
der Voraussetzung zu losen, das

(1) f(x) im geschlossenen Interval (,«X€Cs quadratisch
integrabel ist, wenn (,# —A,

(11) () im halbgeschloséenen Interval —A<X£(; quadratisch
integrabel ist, wenn (,=-4,

Wir diskutieren hun-‘die Lsungsverfahren von Hanaoka zunidchst
und betrachten einige Eigenschaften von fwund Tw.

(a) es sei (,=-A
Wenn (,=-A ist, 'haben wir

= [ 3
(1V.2.6) Foo= =\ A+;‘ f L \( ﬁf’ d3

und A s
L —_ 1 'f(ﬂ -x A+
(1Iv.2.7), 6'.,—9,,00 J (1+ \f ATx \/

Hanaoka verwehdete die folgenden Substitutionen /31/

L . - [AtCe .
(IV.2.8a) | 7 (1+8) = ‘f | vl
A-X ___A_
(IV.2.§b) T YV
(IV.2.8¢) X =4 14 - (1+6)- 1

\ 14 - (1+6)'+1
entsprechend hat man
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1% - (140 - 1
1% - (146" + 1

(Iv.2.8e) - A._1"(1+0) )
43 (1% - (1+8')+4)* 46

'Nach einer elementaren Zwischenrechn\mg erhbilt man (Gl.(XY¥.2.7))

_ o2 {uro'+H  1+0 Fe)
6~ Cp(® nu.i 1+  (1+6) % 6-6 Je

(IV.2.84) % =A

(IV.2.9)

Wir definieren :
"44+0 .(a‘—cr(e))'

(v.2.10) ~ B(O= (1+ 0+ 44>
C(IV.2.11) "o 1+ 6’ _ 2 )

, A((8) (1+e’)‘+4/1= o,
und haben ,
(IV.2.12) B( T ) o-9 e’

Man erkemnt unmittelbar aus Gl.(IV.2.11), daB bei O =-1 , oder
entsprechend bei x=-A, '
(IV.2.13) A(-1)= 0

wird, wenn dort ? nicht stérker singuldr ist als (4+6)
Die Lésung der Gl.(IV.2.12) mit der Bedingung (IV.2.13) lautet

(IV.2.14) A(e)""i:'vq-e Vi+e' 0-6"

1
Da B(6)im Bereich —1<6'¢1 ‘einen begrengten Wert nimmt, mit den
Substitutionen

dann ) )
' Al I4+e'jﬁ—e‘ B 4o’

g = —Cos ¥

(IV02.15) e’-_cos (”

1#sst sich B(@) im Bereich —1£0'%1 bzw. 049'4T in eine Pourier-
cosinusreihe entwickeln. Das Integral in Gl.(IV.2.14)

75_‘ 6-6' Vi Gs 9’ Cos§'~Cos§
— A 5 (4+Cu‘f)2: B,.Cos"9 dg’
T Cos' @'~ Cos §

0

— Snng (14 Cos9) | £y
=Bt 2 B T g fy

hat also auch einen begre:‘l)zten Wert.

~r (A "'X)-K

J_Jiﬁ:%- B(e)de’——-J“’_-rC_u? qB Cos 'f ‘f ‘?u
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Wir haben nun

(IV.2.16) Al =—t7 - fep

und es verhdlt sich beil CA m =A

(IV.2.17) A0~ Lim KL,
-0

Dann folgt mit (IV.2.11)
21(?). 1"“ COS? [ ,

A (?) = d. c"_c" ?)l+ 4/1;
eine Eigenschaft von § bei Cp= -A 3
i
39 _ gi 2 Lcat’ e 90] 2.4t ~ Lim f3
(Iv.2.18) f....': Ue g0 2 1=Cosd tll g0 1-Cas?
~ Pim O Le 1 ~ Is 1
Yoo J éﬁ:« V2 (1+6) ;e_:'_"A Avx

Also trotz der Forderung, da8

. Al(em-1)= A (7:0) - 0
sein soll, ist ‘

(IV.2.19) | §o=-0 = | Fey=0)| -

Diese Eigenschaft von ? bei x=-A filir den Fall C,=-A ist ganz
anders als die Forderung von Hanaokaj; er verlangt, daB fir die
von der Vorderkante beginnende Kavitationsschicht auch

(IV.2.198) . FQah) = F(Bmmt) m F(9=0) == 0

gein soll.." |

Bedenkt man, daB durch die Kavitationsschicht der Krimmungsradius
bei Cp =-A vergrioBert wird, so wird man die Eigenschaft von §
(Iv.2.19) fir richtiger halten, und (IV.2.14) wird die gesuchte
Lésung der G1.(IV.2,12) sein. Aber wir haben aus Gln.(IV.2.11)
und (IV.2.14)

(IV 2 20) 'i(e)u_ uo(‘1+33‘+4/i.] Jf' 4“6) B(es) de)
o 2 \(1+0)(1-8) 1+9' 0-¢'

-9

Also {(O) wird auch singullr bei @=41 , oder entsprechend bei x=CE
?
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*)

und zwar

fim GO0~ Lim 55

(IV.2.21) x=Cg X Cy

Das bedeutet, daB die zur Losung der Gln.(IV.2.1) und (IV.2.2)
erforderliche Voraussetzung (II) fir ?(x) im halbgeschlossenen
Interval ~A<x < (g fiir den Fall CA--—A nicht erfiillt ist, und die
G1.(IV.2.5) ist nicht zu l8sen. Dies 1lHsst sich erkennen, wenn
man ¥ (x) in der Umgebung von x=Cp betractet. Aus Gl.(IV.2.4) haben

wir mit § >0 Ce-$
- _§o A d
(1Iv.2.22) ¥ () A+CE Jc‘ 3 Vay St ][

dabei 1ist unter Berlicksichtigung der Eigenschaft von ?/ dicht

en Og (IV.2.21) \/‘TJ oty [T AT _
X—DC: EVAtX JC; VA ; X—; :

==Canst Lim j 1 iy

X-+Cg VY  x-¥

Mit der Substitution e—5

= &3

erhiilt man |

I- Cons# LMJ idu

T2.u. P
L x=Cg u#X—C‘

-(IV.2023) ‘2 -1 w [ I |
co..st-xff_t? [Vx_-c';' * 7;:‘;;']@ , X>Ce

e Lim fpy BHlGX X< C
' CO:.S x s b [JC‘X 1‘" u."JC_g-_-’] ' E‘
Mir x< CE haben wir durch den Grenziibersang X CE
- Conct * Lm T+ G -x
(IV.2.24a) I " | X Cg. {\]Cfx b JE--JC“"X"}
.' A Jf-o-szg -X
= r— c.”‘{- ,o,im { dx !M Vg ~yCg~x l = "Z'_Cﬂl‘t

X—.c.- Tdi- "C."X j J_S- )

und fir x>Cg

2 o W ). gy 1
I =Con$t .QW’\ IJX-C & Ti Const ILM W

+ X—Cy, Vx=Ce x=rLq,

.

%) Mit (IV.2.8a) haben wir

-X)
4= 9_2(4 ﬁgtx’fzzg) . _2A(G-X
Also X VAYG \/;:: B (A0 (s

Dim G0 = Lim O ~ fim .\.,_* o~ i e

X (g -1 paq Vi-6 —-(
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Diese Ergebnisse zeigen, daf die L¥sung (IV.2.,20) fur %; eine
is-Verteilung liefert, die sich bei CE 80 verhHlt wie

H{(fs)l endlich

|¥(Ce)| ——soo
Solche Eigenschaft einer Wirbeldichte wiirde physikalisch
uninterpretierbar seln.

Aber wenn man davon absieht, erh#lt man mit €1.(IV.2.20) nach
einer weitschweifigen Zwischenrechnung unter der Anwendung der
in /31/ von Hanaoke angegebenen Hilfsformeln die Dicke der
Kavitationseschicht bel CE fiir eine ebene Platte mit

(%) = Cp(©) = N Y
Cp P 2§, A*X 1(1+9)

e ot Sc’:;mdx=

A 2U, A K
(IV.2.25) - S m(={TTT) | & W1t (TT)
4(1+19 2 (4+1%)

Man definiert t als "Offnungsfaktor" der Kavitationsschicht bei
Cp und schreibt den Ausdruck flr die Schichtdicke bei C; in
folgender Form: /34/

(IV.2,.26) 21, =24 (Cg=C)t =28 (CerA)t
dann hat man mit .
CetA . 1
2A 1+12

"nach einer Umformung

(IV.2.27) & _ 2I(i+fier®) _ _ 81t
- T her o1 RGern

it

Abb.29 zeigt den Zusamménhang zwischen ﬁ}ﬁ und der Lénge der
Kavitationsschicht nach G1. (IV.2.27) fiir verschiedene angenommene
t-Werte und das Ergebnls nech Hanaoka /31/.

Fur £ki1L200’hat Hanaoka eine von Null verschiedene Dicke
eingefiihrt, um nach G1.(IV.2.25) eine den experimentellen
Ergebnissen angepasste Lidnge der Kavitationsschicht erlangen
zu kdnnen (Abb.30), aber die physikalische Bedeutung solcher
Dicke ist unklar.

Mit eben durchgefiihrter Untersuchuné kann man feststellen, daf



die nach Hanaoka erhaltene L&sung nicht geeignet ist; auch wenn
diese Losung mit einigen nach Experimenten eingefiihrten Daten
einen brauchbaren Zusammenhang zwischen Gyﬂ und der Schichtlénge
liefern kﬁnnte, ist das Verhalten der Zusatzzirkulation F(x bei
dem Endbunkt der Schicht schwer zu interpretieren, und mit solcher
¥ kenn man keinen verntiftigen Druckbeiwert Cp*) bekommen, ins-
besondere an dem Endpunkt der Kavitationsschicht.

Wir betrachten nun die zweite mSgliche Losung der Gl.(IV.2.12).
Jetzt wird verlangt, daB

(IV.2. 28) JAY (3-+4)~—0

sein so0ll. Die L8sung der G1l.(IV.2.12) lautet dann
4
4-0 140" B(e)
: 4

und mit (IV.2.11)

7 () = — Uy (410t 442 )10 f e BE) Jo

(1v.2.30) 2% (1+0)¥ 1-6' €-9©’

Man bemerkt, daB

~

2(@=+1)=0

ist, wihrend @(6>sich bei O=-1, entsprechend bei x=-A, stark
singuldr wie U+9) (A+x)”verhdlt Dabei ist die Vorsussetzung (II)
-erfiillt, obwohl diese Singularitut noch zu interpretieren bleibt.

Die Dicke der Schicht bei C ist

xyd
(IV.2.31) S Foodx L
= 1 ‘ 1- 6 g i+’ ’ d ]
"1‘/4X T o VT 5-6.4 (g B(O)4e

unter der Anwedung der Tranéformatlonen (Iv.2.8) "und (1Iv.2.30).
Mit Hilfe der von Hanaoka angegebenen Formeln wird

1: _ 211 J4+1"+47-JJFF-1'} 54 1+8' 58 3 )6’ +

I*Vz(1+1%) (1+67% Y V1-0'

(IV.2.31a)

41L/1+1‘—4 + J«T"H'}J 1+9. B(©"de’
I'aorr) Gy Ve .
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Fir eine ebene Platte mit Anstellwinkel S, wird in G1.(IV.2.10)
Cp(0) = 48,/1(4+e)

und man erhHdlt wieder mit den Hilfsformeln von Hanaoka nach einer
weitschwelifigen Zwischenrechnung

Mo _ 4n (_ GITST DT -1) _ S 2(firT +4)
23T AT ™ I*(4+1%) I*(4+1%) }

Wenn ’1! =0 (SchlieBungsbedingung) angenommen wird, hat man

6r - 211 +12 -1) ‘
IV.2.32 o
(1V.2.32) S O N Y ey

61.(IV.2.32) liefert folgende Zahlbeispiele: (C,m=-A)

Cp/A - =0,5 ) 0,5 1,0
(Cg+A)/2A 0,25 0,50 0,75 1,0
%. 4’86 3,05 ' 2,08 1,0

Diese Ergebnisse sind natiirlich sehr unbéfri:digend. Man bedenkt,
dafl die Schlieflungsbedingung allerdings nicht erforderlich ist,
“und benutzt wieder den in G1.(IV.2.26) definierten "§f fnungs—
faktor" . t und erh#lt sus Gl.(IV.2.31b) nach einer Umformung

| 6 e t1* 2 I(GA+I* +1)
IV.2.32 —_—— - &
( 32e) : § (a{1+1% +1) (J1+1* =1) + (2(Trzr +)(J1+1°=1)

Aus G1.(IV.2.32a) hat.man die folgenden Zahlbeispiele:

Cp/A -0,5 0 0,5 1,0

(Cg+A)/2h 0,25 0,50 ° 0,75 1,0

£=0,25 Sfs. 5,27 3,45 2,46 1,32
+=0,50 6’-/3, . 5,69 3,85 2,84 1,64
£=0,75 &s. 6,10 4,25 ' 3,22 1,95
t=1,0 5'/& 6,51 4,65 3,61 2,27

Diese Zahlbeispiele zeigen die schwache Abhingigkeit des 57/5. -
Verhdltnisse von dem Modell der Kavitationsschicht und die
Unbrauchbarkeit der Gl.(IV.2.30), und zuriickgefiihrt ist die



Lésung (IV.2.29) ungeeignet.

Die dritte m¥gliche Losung der Gl.(IV.2.12) mit den PForderungen

A(om—1) =0
und

A(0m+1) =0
unter der Bedingung |
1

(6)
IV.2.33) j 8 do =
( 33 % (1-0)(14+0) © ,o

lautet ‘
o j(we)u -0) j B(e 48’ .

(IV.2.34) A (o) tre)e) o- - |

‘Mit G1l.(IV.2.11) haben wir

| . u.[me)#;__ =% J’ B(e") 40’

(1IV.2.35) o=-- 176 J Wreda-0) 6-0

also %(6-—1) =0

-4
% (o -~+1) T (x—s=A) ~ (A+X)
und solche Eigenschaften wvon 'f(e) genligen auch der Voraussetzung
(I1).

Es fragt sich, welche physiikalische Bedeutung die erforderliche
Bedinfung (IV.2.33) hat. Zundichst wiirde man erwarten, daB diese
Bedingung einen Zusammenhang 2zwischen dTr/s. und der Schichtlinge
liefern konnte. Mit der Definition von B(e) (G1l.(IV.2.10)) haben
wir fiir eine ebene Platte - o

! 1+0 ) 6"'—%_&57 d
| _ = IO+ -
(IV.2.36) 5‘ (1+e)‘+%‘ (1-6)(1+6) 6=
oder ] i
4
| 1+G 4o = 4 5 d0
(1v.2.37) 5 JT'e_'[(1+e)‘ 4] I b J W[(HO)‘-'-%‘] .

Die in G1.(IV.2.37) auftretenden Integral hat Hanaoka ermittelt,

und zwar ' S,_I_I_ !l4+1‘—1 """'SWI J—__—W
‘ v 2 2(4+431%) o 2(4+41%)

. oder mit der Substitution (IV.2.82)
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L4

‘ » - —
6 ,,E‘*_‘_ | eyt
(IV.2.38) ._.z-.z S -2 Jl_‘
§. Vit1 ___1_‘7_.'_““ -1 .

Die Dicke Y, der Kavitationsschicht bei Cp ergibt sich wieder
aus dem Integral Ce

-A
und man erhdlt mit G1.(IV.2.35) und der Transformation (IV.2.8e)

nach einer Zwischenrechnung fiir eine ebene Platte

1s - 'ItI(\l1+_If—1) ( 6,
A 4 (1415 ZT+z$'§

oder

le_ . x1(Fer - 1) 6v 1
(IV.2.38a) AS,, . 401+1%) { 154 ”3

Die mit G1l.(IV.2.38) fiir gegebenes 5@@_ -Verhdltnis ermittlte
Linge der Kavitatiorisschicht ist aber zu klein im Vergleich mit
derjenigen, die von Hanaoka berechnet wurde., Abb,30 zeigt den
Zusammenhang zwischen 6v/5, und der Linge der Kavitetionsschicht
sowie die Dicke bei Cp nach G1.(IV.2.38) und (IV.2.38a); aufge-
tragen sind auch die Ergebnisse von Hanaoka.

Wir haben bisher angenommen, daB die Kavitstionsschicht von der
Vorderkante anféngt. Nun wollwn wir den Fall C, == -A betrachten.

(v) es sei C AT=-A

In diesem Fall schreiben wir die Druckbedingung (IVv.2.5) in

folgender Form
4

[ 1
(w239 6 f<’°--—-f F0(g + /BT )54
| . Ca
- oder _ :
CE ~<)
(IV.2.40) FOO = -H A Houp) dy ,

dabei ist
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(IV.2.41) Foo = 4 (6,- ) |

{ ~x)(A
(x7.2.42) H o=+ ([0 - 1)y

Fiir C,==-A ist die Punktion H(x3) auch bei x=¥ stetig, und zwar
nach L'Hospitalscher Regel

SRR ‘
H(TI.;) 4,(A..'; + A*T)
Da die Funktionen (IV.2.41) (IV.2.42) im ganzen Integrations-

bereich stetig sind, kann man die Ltsungsmethode von Schmeidler
/35/ anwenden. Man geht mit dem Substitutionen

X == (Ce+Ca) = £ (Ce=Cy) Cos ¥

(IvV.2.43) | . )
Y= (G+l)-F(G-CA) Cu ~

zu trigonometrischen Formen iber, multipliziert'Gl.(IV.2.40) mit
.SinY und setzt Zur Abkirzung : | R

(IV.2.44) T (2) = SinT- —%’—
Dann erhtlt man fiir Gl.(Iv,2.40)
. x
o | . )
(IV.2.45) Sind+ F(J) = 753(‘){%?:’95,7*%&"&""' H (s, ‘f)} dt
Nun app?oximiert man
N J
(IV.2.46) " Sind F () = g;; f, Sin
u-t M
(1V.2.47) —C“f—CA-S;..«9~H(«9.‘C)=-§ T, by Sin > Cos 1
. 1 e
durch Fourier-Polynome im Bereich 0<4J,7 =7,
Dabei ist
- 5 N=-4 . x.&
(IV.2.48), )Lx- 7(7 "Z; (S'"Ji F(J?)) Sm i ’
1K, g amg a e -
(=L x=1.3, N-1)

und
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k4

’4 e . H-d ;- HO%,Tg) Cos AT *
hv*' e 5m>m% {Eg Sinvj s 4

=

By

q Pl . Ce=Ca
__zsf;" (W, 0 + 0% H m) L-la
(Sjmi%ht ; Tum WTha 5 M pm b3 M),
PUr 4=0 und M=M ist die HH1fte des sich aus (IV.2.49) ergebenden
Wertes zu nehmen,

(IV.2.49)

Nun geht die Integralgleichung (IV.2.45) in die Form

x©
& . - A f Sin 9 MM .'u)*J'CO fz
(IVd2050) E {ASI'!)\J 7‘50 $(t)lm +A.Z‘ ;.‘:. LA/;S ‘/ J dz.

FPiir die Lbsung wird der Ansatz

M
(IV.2.51) T () = Z‘;‘S,C“/“"
. Pr

-

gemacht, und wir haben y P
ﬁ }k.'s;.,xﬂ o Z.:‘ 7,.5?"/“9 T 3.'" ?:1 % BA sz;.,XJ *
(Iv.2.52) YY) M u-t
+ ,\Zu: bxpjo S‘.”XJ .
Durch Koeffizientenvergleich in §i,axd erhalten wir das folgende
Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten

’ '
(1v.2.53) 3,473 5 bTu = fi— Sebu

A
Dabei sind alle gemdB unseren Ansitzen (IV.2,46)(IV.2.47) und
(IV.2.51) nicht vorkommenden Gr&B8en gleich Null zu setzen.

Im Gleichungssystem (IV.2.53) bleibt der Koeffizient ¥, bei der
Auflosung zundchst unbekannt. Er ist durch physikalische Bedingung
festzulegen. Wenn man die SchlieBungsbedingung

L) T Co-Ch -
'lE - —A—;‘x —J—iiw-_.‘i__ﬁ'swlﬂ, d\y 0

verlangt, dann mit (IVt?.44) undo(IV.2¢51) hat man

So - 0
und das Gleichungssystem kann exekt gelbst werden., Um eine aus-
reichende Genauigkeit zu erhalten, werden die Grifien M= A= 12
gesetzt. ‘

t

Die Druckbedingung nimmt mit den AnsHtzen nach einer Zwischen-
rechnung die Form
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. 4 ) M=4 M Mii M=-1 P AJ}
(IV.2.§:’4) T(S'r- Cr = Sm {; T/‘SM/“, * -i,«ﬁ Z'; b'y‘;‘ " .
Die Dicke der Kavitationsschicht ist

Ca-Ca M4 3, Sinmd
(IV.2.54) 100 = 7 (0) = =22 ”Z;_ .

und die zusHtzliche Wirbelverteilung ¥(x) innerhald der Kavitations-
schicht wird ’

T 0 T(*’)_ =
(IV.2.56) 2“. 2“! ZSIHJl

T 5, Simpd + 5 g S,.Smws

M med A=

Die somit ermittlten Ergebnisse fiir die Dicke und den Druckbeiwert
innerhald der Kavitationsschicht scheinen zwé.r gut zu sein (Abb. !
31 bis 33), aber es fragt sich, ob die Ldsung (IV.2.4) fiir 70 i
{iberhaupt auch in Bereichen x < CA und x>cE sinnvoll bleibt.

(G1.(IV.2.56) ist gliltig nur im Bereich cAéx‘-cE ) |
!
Mit ) 31 --%-(C,+CA)—-'—(C5"CA)Cos't g
0 . 7

Ty ,Z:: Ju Cos #

und fﬁr die aufierhalb der Kav1tationsechicht 1iegenden Aufpunkte
.mit X-—CCE*CA)""‘CCA C.)Cosh'c 'C 0 ; A>C
X m -— (CE'O'CA)"' 'g' (CA C‘)COSh ’C T >0 i X < cA

hat man die G1l.(IV. 2 4)  x M
$ = L Jz’A Ce~Ca—CCe~ClashT* | - 23 TuCosMT
2A+Cz+Ca+(c£ Ca)Cosh T* Cos T +Cosh T*

(IV.2.57)

[}A"'CE"I‘CA—‘(CE Ca) CosT dz
r V 2A~Cq—Cat (Cg-Ca) CosT
Die im Integrand auf der rechten Seite stehende Wurzel lHsst sich

im Bereich 0£7<T in eine Cosinusreihe entwickeln, und man hat
das Integral wie folgendes auszuwerten:

* : ..xt'
Entsprechend wird° die folgende Formel fiir r( z*)
(IV.2.59) I TS P e =" 50
259 4| glrgdr = g o

‘ '
Also wird |¥|—es fiir x—C, und x—Cy_, wenn nicht eine ganz
spezielle Koeffizientenkombination der ials-Lb’sung der Gl.
(IV.2.39) vorliegt. Dadurch wird gekldrt, warum die Ldsung eine
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unrealistische ?’-Verteilung und Druckbeiwerte an den dicht bei
beiden Endpunkten liegenden Aufpunkten liefert *).

Eine andere physikalische mtgliche Bedingung in diesem Fall (CA=#-A}

ist es, daB d
Ax =0
X-CA

sein soll, also ein glattes Zusammentreffen zwischen der Schicht
und der geometrischen Oberseite des Profils bei x:-CA. Dann
erhalten wir aus Gln.(IV.2.44)(IV.2,51)

M
(IV.2.60) To=0  Su |

=
Den Gln.(IV.2.54)(IV.2.55) und (IV.2.56) entsprechend haben wir

| | (- | M=t Mt ‘9}
(IV.2.61) T(S;-C,,) — -S'—":,—zﬂz-' ;‘s;..,«o-o- -3.—’2;(2»”‘;'-*”; éw';,)&n* .
- M-1 ) ' '
(IV.2.62) - = Ca=Ca 5 SuSinpmd  Ce—Ca
0= 0= =g L 2 v g

T o F) . M-1 Mot .
(1V.2.63). 2l ~ zd < 2s:..«9 {g (2bu3,+ 5= LM-S/‘] SinXd +
= ﬂ"

M-1
: * 2 SuSnmd ]
Die Ergebnisse sind in Abb.34 bis 36 aufgetragen. Die negative
Schiihtdicke in der’Néhe von CE ist durch das singulfre Verhalten
von 4 bedingt. In diesem Fall, also 'i(cA)=0, ist i'bei Cp stérker
singulér als in eben mit SchlieBungsbedingung behandltem Fall,
als ob die Singularitdt von 'i bei CA schon auf CE ibertragen
wiirde, und wegen dieﬂsfer gstdrkeren Singularitidt bei CE wiirde die
Schichtrand in den Kdrper durchdringen.

%) 1In diesem Zusammenhang vergleiche man die Diskussion iiber hf'o:)
in der Umgebung von x=Cp auf Seiten 40/41. |
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IV.3., Losungen, wenn die durch Kavitation bedingte
Zusatzzirkulation ¥ nur im Bereich der
Kavitationsschicht definiert ist

Soweit haben wir angenommen, daB die Wirbeldichte des Profils

im ganzen Profilbereich durch die Kavitationsschicht beeinflunt
wird. Nun wollen wir die andere Mbglichkeit mit der Annahme unter-
suchen, daf die Wirkung der zusHtzlichen Wirbeldichte 7: auf die
Zirkulationsverteilung am Profil nur im Bereich der Kavitations-
schicht beschrinkt wird. Unter dieser Annahme k&nnen die
Bedingungen (IV.2.,1) und (IV.2.2) ersetzt werden durch

1

” t

Ca
~ 1 (x) ,
(1v.3.1) —;(x)--;t—j dg g
Ca
im Bereich C, £ x%C; , und
(Iv.3.2) T = 0 .
auBerhalb des Kavitationshereiches, , T 1

(a) es sei GAs-A

,i
Wenn CA=—A ist, wird man fordern, daB
c(IV.3.3) YH)=0

1

sein soll. Dann lautet die Lbsung der Gl.(IV.3.1)
| Ty A X 7w [
(IV.3.4) VX = VA+x J J P : 0‘3’

und man hat die folgende Druckbedingung

‘ Ce
. - S I A 61 A+
(Iv.3.5) . 6 =G0 F“'S (1+J;‘5 E}’-)d}
‘ A |
Wir verwenden nun die Transformationen §
| +0 __ [ArX i

. Lern)(1-0)
£ (1+6)+ (1-0)’

(IV.3.6¢) ¥=Ce- éf‘fﬁ?&i*)* ’

(IV.3.6D) X =
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l,

und erhalten nach einer Zwischenrechnung
| ' -0+ (1+0) v G de’
Iv.3. 6, Cy(O)m —2_ [ -OY+(1+8)  1+0" . _§
(?[v 37 PUURk) w6 T wtelrver  6-6
Nun definieren wir
' 1+ 0
(Iv.3.8) B (9) - (G-V—Cf(e) (1-0)+(1+6)
‘o 2560 140" .
(Iv'3.9) A(e) u, (4_9))3_’_(1,._6.)! R
und haben .
‘ 1
(IV.3.10) B( %) 5=p ole

b
Zusammengefaft lautet die Losung der Gl.(IV.3.10) unter ver-
schiedenen Forderungen wie folgende:

1) A(ND=0 4
)
) -0 B(O)
(IV.3.11) A(e)f——,ic—\l ;feJ’ JLeu o5~ 40,
(IV.3.12) T (Q) s — Yo “‘9)'+<’+0>‘JJ [1-€’ B(o’)
b 2Ty (1+06)(1-6) Jov1re e- -0’ ”{e

2) A(+)=AEFD=0
mit

| .
B(e) do =

(IV.3.13) J Va-e(110) 0,

IV.3.1 - . JEorEer B(e) 4o’

(T7:3.14) afed: J\IH 8)(116) 6-0

. -)+(4+e)] ’
(IV.3.15) f(e)m— 4 f" 6 ("‘?‘J B(o) 48
1+6 (- e‘)(1+6) é-¢’

3) A(+D=o0
y

IV.3.16 A e)=-__ J_GJ 1+0° B(®)
( 3 ) ; ( 4-'—6 1 e’ e e Je

(IV.3.17) ?(9)::-- Uo[ﬂ-ﬂ)*(ﬂ-&)‘] EIJ ’;4-8" B(e)de

6-o’



Die drei Ldsungen sind mdglich, denn die entsprechenden ?:(97 in
G1ln.(IV.3.12)(IV.3.15) und (IV.3.17) geniigen der erforderlichen

Voraussetzung, daB §(6)im offenen Interval ~1<8<1 (_Asx< Cg)
quadratisch integrabel sein soll.

Mit G1.(IV.3.12) haben wir die Dicke 1: bei x=.-cE der Kavitations-
schicht e 1,
- 1 - ce+AS 1-6* _ 1 " d |
15 - ZaoJA Foodx 2T 140> 6-6 1 Vi-o* J 1+’ B(e') 46’ ‘

1 ‘
- lstA | [1-0 ’ z(e+e’) 1-¢'
% ) ireg B(®) 1+6 j [ * ]Qf-e? de’

J, 1+9* 6-6
1 , .
- (o B(6" 40"

146’ 1+e'

-1

und mit Gl.(IV.3.8) wird

1

(IV.3.18) __‘l_.z_= 6 fg'vh———_e’? de,— 1 J 6,\]1—?’: Cr(e’)de’
GrA 2vZ ) (1+07) 27 ) (1+e*) :

Das erste Integral auf der rechten Seite der Gl.(IV.3.18) ist

wegen des ungeraden Integrandes gleich Null, also 'lz wiirde von

6y » der Kavitationszahl, unabhlingig sein. Dies ist natiirlich

ein unbrauchbares Ergebnis.

Demselben Rechenverfahren nach erhtdlt man mit Gl.(IV.3.15)

e _2-VI .. J‘ 4+0 1+6 g ) 40’
und fiir eine ebene Platte
(IV.3.20) c}fA - A f T 6r — '
2A - AP
( 440 _ L) \EAW;'O e)"TCZ(”e) do’
W(HB") H‘ﬂ' "4"6"

4
Nach einer numerischen Integration liefert Gl.(IV.3.20) jedoch

unsinnige Ergebnisse,

Es bleibt nun die dritte mbgliche Losung Ublich. Mit

Aw X" _4t0 ., [A%ET g0
A= x 1-@ ’ W"—%""T—?
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und unter der Beriicksichtigung der Definition (IV.3.8) fiir B(6)
wird die G1.(IV.3.17) .

g(x") ~ :
=g J‘ A (- w)(m[f'JﬁJA ) v

-A"
Man macht nun Transformationen
X¥mn —A¥ Cos J
';*n —-A* Cos T
und erhdlt
zw) J Sin T
b(. c}g J '*J (CPC‘C) sr)("'" *a zz (j-a ;) CO‘z COS olz .

Die Dicke der Kav1tat10nssch1cht am Ende wird

21 j (x\ dX = CE;A 5 ?—'(X.) d‘x =

o WA
+C \/d’ I; 1]
AJI ” FE (o-o) iy 2 {0 49

" Jd Sin 2
J,]%‘t (Cfm- 6")3"\? J\JJJT (41—13 da )'_"“Ki"wj AT
Mit den folgenden nach der Residummethode ermittelten Formeln

n o
L ’ S Smd —_—rr -t _11SnT +Cos T
T 5 dh. Cos J=CosT 49 g Vi [ Sin T+ Sin’C

A}

_;J J__-‘z’ Sind 48 R 44 SinT +CosT )3

Cosd —Cos© VSint +Sn*T
haben wir
T
IV.3.21 2% J‘if ) s 7dT —
(Iv.3.21) = ,‘,*J'E"(CP(‘) 67) Sin T

;JKJ‘T (cpto- 6,) ST AT +

{4+ SinT +Cos T oA

°
1 (™ ‘
—_— p inT- = T -
+H’=‘JJ (Gt ) s Sz asm
1
TEY

: [
x 3
3 . 4+ SnT +CosT
o 2J Ccf&)-s;)s'."t. 6 Q.S’;uz +SinT ) 4z,
[/]

Die Singularitédt des Integrandes von dem zweiten Integral auf
der rechten Seite bei T=7% ldsst sich wie folgend behandeln.
Mit T T-% ist |
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Lim (JHE st (C,m &) = (G- 6.-)1“-\[‘[7 ' sax] m

T-»X

= (6= %) Lim (ZF-¢-34 Dx (1= 20)) =
= (C (n)-s;,)m .ﬂE = (Cp( V- 67) 297 - Lim 7—r
x>0 ‘ " %
also schreiben wir
j W s,n‘l (CP('I)" “‘) AT =

-6
~ [ 1RT sm (G- o) = 2EGE O ax + 473 (G-,

Der Integrand it nun bei T=x gleich Null zu setzen.

(IV.3.22)

Als Beispiele wurden die experimentellen Ergebnisse von Kermeen
/27//28/ entnommen, und zwar fiir Profil NACA 4412 bei Anstell-
winkel § =§ und filr NACA 66,~012 bei §,=¢° .(vgl. Ziffer III.2.)

Die Ergebnisse:

q s, & Cs4 2l
NACA 4412 8 1,2 0,2 0,60 |
8 1,5 -0, 36 0,21 f
NACA 66,-012 6 0,8 0,6 1,09
6 1,0 0,12 0,64
6 1,2 -0,32. 0,44
6 1,6 -0,72 0,21

-Wenn man umgekehrt nach Ni“shiyama /34/ einen Offnungsfaktor t
fir die Kavitationsschicht bei x=c definiert, erhdlt man nach
Gl.(IV.2.26) mit t=1 durch Interpolation die in AbbL.37 gezeigten
Ergebnisse. [

"

g

(b) es sei C,za-A 4

Unter der Annehme, da8 F(x) nur im Bereich (< x<(;definiert ist,
hat man in diesem Fall zunHchst

(1Iv.3.23) TG =0

zu setzen, da T(,)#0 bedeutet eine plétzliche Anderung der gesamten
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Wirbeldichte an der Anfangsstelle, das ist aber physikalisch
unméglich. In diesem Zusammenhang is%t

‘ ?-’(’0 - A
(IV.3.24) 2 Uo

== ()
’
X=Cp ’

XmCa
also ein glattes Zusammentreffen zwischen Kavitationsschicht und
der geometrischen Oberseite des Profils, eine erforderliche
Bedingung fir die Kavitationsschicht.

Mit (IV.3.23) lautet die Ldsung der Gl.(IV. 3 1)

Cx
' - ()

CA

und die Druckbedingung wird

. 76 - {c ?'
(IV.3.26) 6}'6’,,(")" -,[4 J L2 (”\/% ‘—cA

; Ca
Analog zu (IV 3 6a) verwenden wir nun die Transformation
: 140 ' = |X= -Ca
(IV.3.27a) ‘ 1_6 C‘—X
Nach einer Zwischenrechnung haben wir
A 2 3 ] oral '
- -9 7(0’)do
IV.3.28 6= Cp(@m 2| U-OVr1r®) 1 :
( 3 ) v r Uy 1-6 (1"9,)“"(1'.'6’)1 6_6)

-1
Nun setzen wir
-0

B(68) = (6.~ c<e)

(IV.3.29) Coao .
_ )7- 2!’(9‘) 1—6,
(1V.3.30)  A®Y= =5~ Toyearer

und Gl.(IV.3.28) nimmt die Form

. 1
(Iv.3.31)  B(&) = 711:J 2(09,) Je

De nach (IV.3.24) §@%=-0=0 ist, haben wir mit (IV.3.30) zunichst
(v.3.32)  A(-1)=0

Die Ldsung der Gl.(IV.3.31) lautet dann
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1

+ 3(3)
(IV.3.33) A(e)--—— 3:%”;—%. 56 de’

“und nach (IV.3,230) ist

~ u-[“ 6)1-(4+67‘J W {- 6 B(e’) ’
(1V.3.34) fe=-=5% Vice') V1te 0-¢ 4.
: -1

Die starke Singularitdt von 'f bei 6=1 , entsprechend bei x=cE,
ist physikalisch unerklHrbar, wir schliefen deshald diese Li¥sung
aus. ‘ '

Wenn sich ?(6) gegen O=1 verhHdlt wie
)~ (-0
mit 0 $ X <4 , dann haben wir nach (IV.3.30) auch

(1v.3.35) = AW =0

Mit den Bedingungen (IV.3.32)(IV.3.35) hat die G1l.(IV.3.31) nur
dann eine L¥sung, wern

y .
B(e) _
(1v.3.36) j V(1-0)(1+40) 46 = 0

ist, und die Lbsung lautet

1 L
Iv. . [ TN - (1 e J B(e) 46’
(Iv.3 '37) A (o) ,l(« e) T’u e o-0

und nach (IV.3.30) ist

’

. u.(u e)mw)] {He' B(e) . do'"
. (IV.3,38) g(e) -0 -‘7——=====“ o167 0-0 .

Den Losungen (IV.3.34)(IVi3,.38) liegt dieIGl.(IV.3.25) fir ¥
zugrund, und nach N(IV.3.2§) ist T(x) bei C; singulir. Man bedenkt,
de8 durch solche ¥ ~Verteilung eine erhebliche Geschwindigkeit

in der Umgebung von CE induziert wird, infolgedessen wird die
Strémungsrandbedingung, da die Oberseite des Profils hinter der
Kavitationsschicht als die Stromlinie bleiben soll, gefdhrdet.
Man hat deshaldb bei Anwendung der Losung nachtriglich zu {iber-

priifen,. ob die berechneten Belegungen ¥ und ¥ tatstchlich im
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Bereichen x<C, und x>Cq nicht zu einer Modifikation der
Stromungsrandbedingung gegenilber dem von Kavitation freien
Zustand filhrt, oder dieser Einflufl wenigstens vernachlHssigbar
klein bleibt.

Mit dieser ﬁberlegung schlieBfen wir die Ltsung (IV.3.25) aus und
suchen fir CA=;1=-A nach einer anderen bei x=cA und x=Cp, beschrinkt
bleibenden L&sung der Gl.(IV.3.1), d.h, wir verlangen ‘

(Iv.3.39)  ° T =T =0

unter einer erforderlichen Bedingung

1

Ce
7(3) AT =
(IV.3.40) !»’(CE-VG-CJ T =0.
A

Die Losung lautet .damn c
E

Jc’cs—xxx-cAYJ N L S
o Vz-e)s-3) *-% ,

I
(Iv.3.41) ¥ (%) =
v a
und die linearisierte Druckbedingung wird

Ri

‘ 1 ‘ z(}'\ )a(
IV.3.42 6'_6 T 14
(o) G | S U )
, Ca i
Mit der Transformation (IV.3.27a) haben wir endgliltig die folgende

Porm

(:IlV.3.42a) TUe | (4-@") 4 C1+0") 6-6’

-1

! Yy Fe)
6 Cp(0) = — S 4(1+60) _, 40’

und die erforderliche Bedingung (IV.3,40) ‘wird
0 S 4 §e)de’
| (180 (1+6)
Wir multiplizieren Gl.(IV.3.40a) mit 6@y und figen zu der G1.

(IV.2.42a) hinzu, um den im Integrand der Gl.(IV.3.42a) stehenden
Term ©0 2zu eliminieren, und erhalten

(IV. 30 403)

1 . .
(IV.3.42b) 6‘—’_67(9)-%'%{ :j;(,f)r 1;_69’ oo’
=1
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Definieren wir nun

1+ et . -
(IV.3.44) AQ)= ‘7"9) 1
Us 1+’
dann haben wir wieder die Standardform ,  \
(IV.3.45) ) = J LAe)
. B( 7C i’ 6 e) e .
Die Ldsung der Gl.(IV.3.45) mit der Bedingung A(-1)=0 lautet
N 1+6J 1-¢' B(o)
(1V.4.46) A(8) J e 29 de’

und nach (IV.3.44) ist

7 (0) = — Us (1+6') 1+6J 1-6 B(ca)a(6

Denn das Integral auf der rechten Seite der G1.(IV.3.47) bleidbt
beschrinkt, ist ?(6) beli =1, entsprechend bei x-CE, singuldr,
und zwar \ '

(IV.3.472) Lim Fo0 ~ Lim

xX—»Cg | x-»Cg

\‘/35-7'

Wir priifen jetzt nach, ob die so erhaltene Lisung (IV.3.47)
tatstichlich die Bedinpung (IV.3.39) erfiillt. Analog zu der
Untersuchung auf der Seite 40 haben wir mit Gln.(IV.3.41) und
(IV.3.47a) fur 7O (§>0)

= mm 7060 4y,
V0= s \f(;-c,o(cs-ﬁ X-3

;‘_Lch-x)(x-cA_ 1 X € Lonst 43
T Ve =CA c_‘(ct“l')” x=3
Nach der Rechnung des zweiten Integrals erkemnt man, dafB sich
‘¥(x) bei x=C_ verhilt wie

(IV.3.48)

E

(1V.3.49) T () ~ JM" 'Jal_-;

x->C E
d.h, die zweite Bedingung in (IV.3.39),7CC¢)-=0, wird nicht
erfiillt, und die Ldsung existiert nicht.
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Zusammenfassung

Es wurde zundchst kurz diskutiert, daB Keime in der Form von
ungeldsten, im Wasser enthaltenen Gasbldschen (Gas bedeutet
Luft und Dampf) als Ausgangspunkt der Kavitation fungieren.

Der EinfluB der ZHhigkeit sowie der Verdampfung und der Konden-
sation ist bei Wasser vernachlHssigbar klein und wird nicht
beriicksichtigt. Die Massenverénderuhg der Luft in der Blase
durch-'die Diffusion erfolgt nur sehr langsam im Verh#dltnis zu
den fir die Stromungskavitation verantwortlichen Druck#nderungen,
daher wurde die Luftmasse als konstant betrachtet.

Unter der Voraussetzung, dal die bekannte Theorie der Blasen-
dynamik fir die Verformung und Stabilitdt einer Einzelblase in
einem kugelsymmetrischen, zeitabhingigen Druckfeld auch filr die
Reaktion der den Gasgehalt der Stromung charakterisierenden
Blasen in dem nicht kugelsymmetrischen Druckfeld eines Strdmungs-
korper verwendet werden darf, wurde der Umgebungsdruck der Blasen
hinsichtlich der verminderten Zugfestigkeit des gashaltigen
Wassers in einer Stromung mit dicht angeordneten Kavitations-
blasen nach einer Uberlegung gemdB der Blasendynamik mit einem
Ansatz modifiziert, der mit dem drtlichen GasvolumverhHltnis
verkniipft ist. Die Rayleigh-Plesset-Gleichung mit diesem Ansatz
wurde zur Berechnung des Aufweitungsvorgangs der Blasen benutzt,
und als Anfangsstelle einer ausgebildeten Kavitationsschicht
wurde definiert, wo der modifizierte Umgebungsdruck der Blasen
den Dampfdruck erreicht. S

Es wurde angendmmeni daB der Zusammenfall der Kavitationsschicht
von der gemdB den konventionellen StoBrelationen bei einer ebenen
stationdren Stromung und durch die Forderung angepassten Stoflage
an beginnt, daf vor dem Stof ungefdhr Dampfdruck herrschen mufl.

Die Gilmore-Gleichung wurde zur Beréchnung des Zusammenfall-
vorgangs gebraucht.

Die auf der Voraussetzung einzelner Kavitationsblase beruhende
Theorie verliert vllig ihre Berechtigung bei der Anwendung,
wenn sich benachbarte Blasen beriihren. Fir gridfere werdende
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brtliche GasvolumverhHltnisse berihren sich die Blasen nicht nur,
sie wachsen sogar zusammen. Da eine physikalisch besser be-
griindete Theorie fir diese Dampfstrtmung mit feinverteilten
Wassertrdpfchen zur Zeit noch nicht bekannt ist, wurde davon
ausgegangen, daB zu Beginn des Zusammenfalls die Kavitations-
schicht durch einen blasenartigen Referenzhohlraum charakterisiert
werden kann, um die Dynamik der kugelsymmetrischen Einzelblase
auch bei der Berechnung des Zusammenfallvorgangs itiberhaunt zu
verwenden,

Gemd den Beobachtungen und theoretischen Untersuchungen ist

die geddmpfte Wiederaufweitung beim Zusammenﬁall einer Blase
stark vom Luft-Partialdruck zu Beginn des Zusammenfalls abhdngig,
daher wurde dieser Luft-Partialdruck nach dem Erhaltungssatz der
Luftmaése genaver erfasst,

Als erstes Beispiel wurde der HSVA Modellpropeller 1283 ausge-
wihlt. Die nach dem am Institut fir Schiffbau der Universitédt
Hamburg existierten TragflHchenprogramm berechnete = Druckver-
teilung wurde durch eine Zusatzwirbelbelegung mit Hilfe der
Profiltheorie ergdnzt, um die Strdmungsrandbedingung sicherzu-
stellen. Mit den nach Laser-Streulichtverfahren gemessenen
Keimspektren wurden die Berechnungen durchgefilhrt. Beim Vergleich
der theoretischen‘Ergebniqse mit den Messungen zeigt sich gute

{bereinstimmung.

Mit anrsenommenen Keimspektren fiir die anderen Belspiele, die
NACA 4412 und 661—012 Profile sowie einen kugelformigen Halb-
korper, liefert die theoretische Berechnung auch qualitativ
gute Ergebnisse im Vergleich mit den Beobachtungen.

Als zweiter Teil der vorliegenden Arbeit wurde systematisch
untersucht, inwieweit das Teilkavitationsproblem mit Hilfe des
Singularititenverfahrens behandelt werden karm. Der EinfluB der
Kavitationsschicht wurde durch eine zusidtzliche Quellen-Senken-
belegung und eine Wirbeldichte erfasst. Mir das sus den
Stromungsrandbedingungen erhaltene Integralgleichungssystem
wurden die Ldsungsverfahren ausfiihrlich diskutiert.

Unter der Annahme, daf die durch die Kavitationsschicht bedingte
Zusatzzirkulation im ganzen Profilbereich definiert ist, hat es
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sich gezeigt, dafl die nach Hanaoka erhaltene Lisung nicht ge-
eignet ist; auch wenn diese Ldsung mit einigen nach Experimenten
eingefiihrten Daten eine brauchbare, von der Kavitationszahl und
dem Anstellwinkel abhingige Schichtlinge liefern ktnnte, ist

die somit ermittlte Zusatzzirkulation bei den beiden Endpunkten
der Kavitationsschicht singuldr.

Nur unter den Annahmen, daB die durch Kavitation bedingte Zusatz-
zirkulation nur euf den Kavitationsbereich beschrinkt bleibt, und
daf die Kavitation von der Vorderkante des Profils beginnt, kann
diese Methode' eine sinnvolle Lisung liefern.
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