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I. Einleitende BetrachtunRen

I.1. Zup,spannungen im Wasser und Kavitationskeime

~s ist bekannt, daß die klassische Annahme, Kavitation entstehe,

wenn der örtliche Druck auf den thermodynamischen Gleichgewichts-

dampfdruck des Wassers fällt, der physikalischen Problematik des

Kavitationsvorgangs nicht gerecht wird. Wenn auch Experimente

zeigen, daß der Kavitationsei~satz in der Nähe des Dampfdrucks

erfolgt, so gibt es doch erhebliche Abweichungen von diesem Wert

für Wasser und andere Flüssigkeiten. Bedenkt man, daß der Gleich-

gewichtsdampfdruck bereits eine existierende freie Oberfläche

voraussetzt, so muß zun~chst die vorliegende Flüssigkeit aufge-

rissen werden, um überhaupt kavitieren zu werden, und hierfür

sind Zugspannungen, also negative Drücke erforderlich, die jedoch

keinen direkten Zusammenhang mit dem Dampfdruck haben. Wäre die

vorlieg~nde Flüssigkeit reines Wasser, so ergäbe sich nach einer

theoretischen Berechnung die Zugspannung in der Größenordnung

von 1,000 kp/cm", al:so ein unrealischer Wert weit über den experi-

mentell beobachteten Ergebnissen, um die Homogenität des Wassers

aufheben zu können. Bei Zimmentemperatur beträgt die experi-

mentell ermittelte Zu~sr>annung von höchst reinem Wasser etwa

250 kp/cm2., also so groß, daß Kavitation nicht auftreten kbnnte,

wenn dieser Wert auch für das normale, in der technischen An-

wendung vorliegende ~Wasser gelten wUrde. Damit erhebt sich die

zwingende Forderung nach Kavitationekeimen, und zwar den unge-

lösten, im Wasser enthaltenen kleinen Gasbläschen (Gas bedeutet

in vorliep,ender Arbeit Luft und Dampf), denn die Existenz von

diesen Keimp.n bedingt eine Inhomop,enit~t des Wassers, und daduroh

wird die Zerreißfestip:keit des Wassers erheblich herabgese'tzt.

Daregen spilt die vollständig gelöste Luft bei Auftritt der

Damufkavitation keine Rolle, denn in diesem Fall bleibt die vom

Wasser ausgehaltene Zugspannung noch relativ hoch. Diese Tat-

sS:che wurde von. den Versuchen bestätigt. (Knapp et al /1/)

Deshalb findet man heute in der Literatur durchaus die Überein-

stimmung darUber, daß die Kavitationskeime auf irgendeine Weise
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stabilisierte Gasbläschen sind. Überlegungen zu dem Mechanismus

der Stabilisierung der Keime findet man bei Kna~p et al /1/ oder

Keller /2/. Man erhält einen stabilen Zustand für die Keime,

wenn sich das Gas in Form von sphärischen oder trichterförmigen

Poren mit offnungswinkel '<J~-~, dRbei ist ~ der Benetzungs-

winkel (Abb.1), in Strömungs begrenzungen und Schwebstoff teilchen

festsetzt, denn in diesen Fällen wirkt die Oberflächens~annung

auf das Wasser hin und solche Poren können stets das drin ent-

haltene Gas als Kavitationskeim stabilisieren.

~urch das Auftreten von Poren in Strömungsbegrenz~gen und Sch-

webst offteilchen erkennt man, daß die Quellender Keime verschie-

denartig sein können, einmal die sich in der Körperoberfläche

festsetzenden Wandkeime und zur anderen die mit Flüssigkeit an-

strömenden Strömungskeime. Es ist einleuchtend, daß die mit den

Oberflächeneigenschaften ,usammenhängenden Wandkeime für die

Strömungskör~er aus hydrophoben (wasserabweisenden) Materialen,

z.B. Teflon, bei dem Kavitationseinsatz eine wichtige Rolle

spielen, denn in den Spalten und Rissen an der Oberfläche solcher

Körper ist bereits Luft eingesohlossen, aus der ein dampfförmiger

Zustand sehr leicht entsteht. Anderseits sind die StrömunF,skeime
I ~

. für die Kavitation an Körpern~aus hydrophilen (von Wasser gut

benetzbaren) Stoffen veraritwortlich, wie einige eingehenden
I

Studi~über den Einfluß der Oberflächeneigenschafte~ de~ Modell-

körpers auf den Kavitationseinsatz zeigten /3//4/.

Da in der vorliegenden Arb~it nur die sorgfältig gefertigten
I

umströmten Körper als Beispiele in Betracht gezogen werden,

welche von Wasser gut benetzbar sind, werden in die weitere Über-

legung nur Strömungskeime als Hauptquelle der Kavitation ein-

~ezogen.

I.2. Grundgleichungen der Blasendynamik

In voranfehender Ziffer wurde diskutiert, daß Keime als Ausgangs-

punkt der Kavitation fungieren. Die Blasendynamik, von ku~el-

symmetrischen Blasen-Keimen ausgehend, untersucht das Verhalten

der Blase und ihre Wechselwirkung mit der Umgebung.
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Eine ausführliche, sehr allgemeine theoretisohe Formulierung

der Blasendynamik findet man bei Hsieh /5/ oder Isay /6/, die

man nioht zu wiederholen braucht. Es soheint jedooh zum Ver-

ständnis zweckm~ßig, die Grundgleiohungen der Blasen kurz

zusammenzustellen.

Unter der Annahme, daß die durch die Volumänderung einer Blase

erzeugte FlUssigkeitsströmung kugelsymmetrisch radial gericht

ist, gewinnt man, aus der Bulersohen Gleichung und Kontinuitäts-

gleichung mit dem Mittelpunkt der kugelf6rmigenBlase als Null-

punkt des Koordinatensystems und unter der Vernachlässigung der

Schwerkraft, für die Blasenwandbewegun~

(1.2.1)

In diesem Ausdruck ist (P" -1'..) die Differenz zwischen dem

Druck der Flüssigkeit an der Blasenwand und dem Druck, der in

der ume:ebenden Flüsslgk~it in großem Abstand von der Blase herr-

scht. R ist der Blasenradius , t; die Zeit und !~ die Dichte des
I

Wassers.

e
Wir schli.ßen den Ei~fluB der Oberfläohenspannung und des Gasge-

haltes in der Blase ,ein, indem wir für den Druok'an der Blasen-

wand ..

(1.2.2)

,/

schreiben, dabei ist 'PI.der partielle ~uftdruck, 'P...der partielle

Dampfdruok in der Blase und 6'"die Ober~lächenspannung des 'Nassers.

Somit nimmt die Gleiohung der Blasenwandbewegung die Form an-

(1.2.3)

die als Rayleigh-P1esset~G1eichung bekannt ist. Hinsicht1ioh der

verminderten Zugfestigkeit des gashaItigen Wassers mit dicht

angeordneten Kavitationsblasen wird diese G1eiohung mit später

eingeführter Modifikation für f. in vorliegender Arbeit zur
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Berechnung des Aufweitungsvorgangs der Blasen benutzt.

Im allgemeinen spielt die Oberflächenspannung 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 verz~gernde, auf Zusammenfall aber be-

schleunigende Wirkung.

Wie Epstein und Plesset /7/ sowie Shima und Tsujino /8/ zeigten,

erfolgt die Massenveränderung der Luft in der Blase durch die

Diffusion nur sehr langsam im Verhältnis ZI.Lden für die Kavitation

an den hier zu betrachtenden Str~mungsk~rpern verantwortlichen

Druckänderungen. Die Luftmasse kann daher als konstant'betrachtet

werden. Dann gilt bei der nach Untersuchungen von Plesset /9/

in sehr guter Nährung erfüllten isothermen Zustandsänderung

(1.2.4)
,

dabei beschreibt der Inde~ "0" einen Anfangszustand, k.L.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 Druckmaxima, die

beim Wiederaufweitungsvorgang im Str~mun~sfeld außerhalb der

Blase in einem gewissen Abstand von der Blassnwand auftreten,

nehmen mit größeren ~Lo-warten ab.
I

Der'Einfluß der Z~hi~keit auf die Blasendynamik ist bei Wasser

vernachlä~igbar klein und wird nicht berücksichtigt.

Die Kompressibilität des Wassers ist so lange vernachläßigbar,

wie die Geschwindigkeit der Blasenwandbewegung klein gegenüber

der Schallgeschwindigkeit des Wassers ist. Für eine einzelne

. Blase heim Aufweitungsvorgang kann die Kompressibilität ver-

nachläßigt werden, da die Wachstumsgeschwindigkeiten nur wenige

Meter per Sekunde betragen. Aber bedenkt man, daß die Einzelblase

nur einen in Wirklichkeit nicht auftretenden Idealfall darstellt,

sich also vielmehr in der Vmgebung der betrachteten Blase weitere

. ,
'..
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Nachbarblasen befinden, und dadurch die Kompressibilität des

um~ebenden Wassers wesentlich erh~ht wird, so muß man die Kom-

pressibilit~t des gashaltigen Wassers auch bei Aufweitungsvorgang

berüoksichtigen.

Wie bereits gesagt, wird in der vorliegenden Arbeit die Rayleigh-

Plesset-Gleichung (1,.2.3) zur Berechn~g der Blasenaufweitu.ng

benutzt, aber mit einer mit dem Gasgehalt verbundenen Korrektur

für f~ . Darauf kommen wir sp~ter zurUck.

Die zweite Gleichung, die in vorliegender Arbeit zur Berechnung

des Zusa~~enfallvorgangs gebrauoht wird, ist die Gilmore-Glei-

chung /11/. Mit der Kirkwood-Bethschen Hypothese, naoh der sich

endliche St~rung der' Gr~ße 11. (Yf... f'~) mit der Gesohwindigkei t
,

,.. ~

~ + W auf einer Charakteristik in der (~,t)-Ebene ausbreitet,
dabei ist W die örtliche radiale Geschwindigkeit der Flüssigkeit,

leitete Gilmore die Bewegungsgleichung für die Blasenwandin

folgender Form ab: /1/ /6/

,

1

1' t

RR.(1-f)+tR"(~-~)-(i+t) ft +!.(1-{)1t
J

!.L
. t

"f) ~
4

f'f) ,, ~. t

wobei R
11nd

der Blasenradius ist, ..

~ Schallgesdhwindigkeit in der Flüssigkeit an der Blasen-

waI'ld ,

r~
i.f~

die Enth~lpiedifferenz zwischen der Flüssigkeit bei

Druck p,an der Blasenwand und bei Druck f~ in unend-
lichem Abstand von der Blase

bedeuten. I
I

Mit der aus Experiment bekannten einde~tigen Beziehung zwischen

Dichte und Druok in einem barotropen Medium

(1.2.6) L I:::

(
8 + f j~

f.. B + t.. ) , (n-7; B= 3,ODO k!4.:

t;r Wuser)
findet man
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(I.2.7)

und

(I.2.8)
J

t .

H - & =:
1l (1'..T 8)

((
f+ B

)
Y- 1

J
1'..

f (1) ('h-1) f.. 1'..-+

~
.

Mit der Gl.(I.2.5) für den Zusammenfallvorgang der Kavitations-

schicht sind einige zusätzliche Überlegungen notwendig, die wir

sp~ter in Ziffer I1.5. besprechen wollen.

"
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11. Kavitationsberechnun mit Hilfe der Blasend namik

11.1. Keimvertei1un~ und Gasvo1umverhältnis

streng genommen ist die Kavitation in einem gashaltigen Wasser

zu behandeln, also in einer Strömung von Zwei-Phasen und Zwei-

Komponenten, und zwar sind die beiden Phasen die .flüssige und

die gasförmige, die beiden Komponenten Wasser und Luft oder

anderes echtes Gas. Genauer gesagt haben wir Wasser und gelöste

Luft in der flüssigen Phase sowie Wasserdampf und Luft in der

gasförmigen Phase. Da die allgemeinen Gleichungen für eine Zwei-

Phasen und Zwei-Komponenten-Strömung a~ßerordnetlich kompliziert

sind, beschränkt man sich, mit dem Vorhandensein der Keime als

Voraussetzung, das Kavitationsproblem mit Hilfe der Blasendyna-

mik zu behandeln.

Aus einer Arbeit von Holl und Kornhauser /12/ erhält man eine

wichti~e Information. für die vorliegende Arbeit. Aus der von /12/

entnommenen Abb.2 erkennt man, daß fUr Strömungskeime der Effekt

einer Re1ativbewegun~ zwisohen Wasser und Blase sowie der Grenz-

schioht nur sehr gerin~en Einfluß auf den maximalen Blasenradius.. t

hat (Kurven 1,2,3 ~d,4). Daher kann man bei der Anwendung der

Blasendynamik (nur mit StrömungskeimeRa11erdings) zur Bere~hnung

der Kavitationserscheinung die durch die Relativbewegung und

Grenzschicht bedingten Effekte vernachläßigen und die Geschwin-

digkeit der Keime gleich der Strömungsgeschwindigkeit des Wassers

annehmen.

Nun ist zu bedenken, daß nach Messungen (Keller /2/) mit dem. !
:

~aser-Streulichtverfahren die Zuströmung zu 'umströmtem Körper
. ,

in der Regel Blaseniund Keime der versqniedenen Größen enthält,
I

und nicht nur eine einzelne. Bei Anwe~dung der Blasendynamik (die

ja das Verhalten vo~ Einzelblasen in kugelsymmetrischen Druck-

feldern beschreibt und die Reaktion der Blasen auf das Strömungs-

feld behandelt) zur Untersuchung der Kavitationserscheinung ist

zu beachten, daß man unter "Reaktion der Blasen" nicht das

genaue Verhalten der einzelnen, natürlich mit ,ihr~n Nachbarblasen

in WechselwirkunI stehenden und hinsichtlich ihrer Geometrie

allgemeiner geformten H1asen verstehen 8011 (Isay /6/). Die
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Theorie wird vielmehr zur Beschreibung der Dynamik gewisser

"mittlerer" Bla.sen verwendet werden, die das Brtliche Verhältnis

OC von Gasvolum zu Wasservolum charakterisieren und damit die

Kompressibilität des Mediums sowie die Kavitationserscheinung

bestimmen.

FUr die Beurteilung des Kavi te,tionsverhaltens hat der mit einem

Van-Slyke-Apparat messbare, sowohl gelBste als auch ungelBste

Luftmenge enthalten&.totale Gasgehalt nur einen bedingten Wert,

da nur der ungelBste Anteil die Homogenität der Flüssigkeit

stBrt. Vielmehr ist die GrBßenverteilung und Anzahl der unge-

lösten Gaskeime, also das Keimspektrum, von ~edeutung. Abb.3

zeigt die von Keller und Weitendorf /13/ gemessenen Keimspektren

bei Versuchen eines Modellpropellers.(vgl. Ziffer 111.1.)

Der relative freie Gasgehalt wird definiert durch das Verhältnis

des örtlichen Gasvolumens zum Wasservolum. Da die einzelnen Keime

als kugelförmig angenommen werden kBnnen, la,sst sich das Gas-

volumverhältnis OCo der Zu~trömung aus der Relation (Isa1 /6/)

\,
J :r

- 43~ L: "SOj(Ro1t - La at'i
,

#-1 #.."

(11.1.1)

.berechnen, dabei bedeutet $oidie Anzahl der Keime pro Volumein-

heit in Re.diengrößenkalssen ROt .

Aus der Blasendvnamik ist bekannt, daß die Reaktion der Blasen

auf Dr~ckgradienten wesentlich von der Absolutgröße der Blasen

in derZuströmung abhängt. Es ist aber nicht nötig, alle geme-
.

ssenen Radiengrößenklassen in die Rechnung einzuziehen. Man er-

hÄ,lt eine äquivalente Keimverteilung durch eine Auf teilung der

gemessenen Keimverteilung der Zuströmung in verschiedenen (in

vorliegender Arbeit 7) Radiengr/jßenklassen für die Berechnung

der Kavitationserscheinung. Darauf kommen wir später zurück.

Für einen Punkt ~ stromabwärts von Anfangsposition X, gilt eine

zu (11.'.1) analoge Beziehung

(11.1.2)
,

41C
-- 3
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Mit Hilfe der strömungsmechanischen Gleichungen und

wendung eines Erhaltungssatzes für die Gesamtanzahl

keime erhält man dann das Gasvolumverhältnis in den

(x,y) /6/

unter Ver-

der Blasen-

Feldpunkt

( 11 . 1 .3)

Es ist selbstverständlich, daß das Gasvolumverhältnis ~. der Zu-

strömung und auch der örtliche ~-Wert sehr stark von der Art

der Flüssigkeit (Seewasser, Leitungswasser) und bei Modellver-

suchen auoh von der Vorbehandlung (Beg~sung, Entgasung, mit/ohne

Fil ter) abhängen. Das Gasvolumverhäl tni,s oJ..ist in der vorlie-

genden Arbeit eine wichtige Kenngröße, da als Kavitationsgebiet

ein Bereich definiert wird, in dem 0( einen bestimmten Wert ~~

überschreitet. Darauf kommen wir später zurück.

!

11.2. Modifikation der Theorie für den Um~ebun~sdruck

der Blasen

Die Rayle'igh-Plesset-Gleichung (1.2.3), die ja zu analytischer

Beschreibung des Verhaltens der Blasen dient, geht davon aus,

daß sich ein ku~elförmi~er Hohlraum in.einer unendlich ausße-.

dehnten homogenen, inkompressiblen Flüs,sigkeit befindet.. Plesset

/14/ integrierte diese Gleichung numerisch für eine Druckvertei-

lung ents~rechend den Versuchen eines 1,5-Kaliber-Ogivals von

Kna~p und Hollander:j15/. Die Ergebnisse der Analyse für eine

Blase unte~ der Verqachläßigung des Luftgehaltes zeigt Abb.4 .

Die Rechnung wurde ~:urchgefUhrt, als ob,die Blase sich in einem

freien Feld befände, in welchem sich der Umgebungs druck f~(*) ent-

s~rechend der Druckverteilung an der Oberfläche des Modells in

kavitationsfreiem ZJstand ändert. Abgesehen von den Unstimmig-

keiten für die Anfangsphase der Aufweitung und gegen Ende des

Kolla~szustandes, wo Kom-pressibilitäts. und Zähigkeitseinflüsse

wirksam sind und die Gilmore-Gleichung (1.2.5) zu verwenden ist,

liefert die Rayleigh-Plesset-Gleichung befriedigende Beschreibung

für den gröBtenTeil des Lebenslaufs einer Blase.
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I
Die Annahme in der Rechnung von Plesset, daß der Urngebungsdruck

einer Blase durch die entsprechende Druckverteilung an der Ober-

fläche des Modells in kavitationsfreiem Zustand ersetzt W9rden

kann, soll nur als geeignet 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 Strömungs-

feld mit Druckgradie~ten der lokale Druck in Abhängigkeit von

dem örtlichen freien Gasgehalt unter dem thermodynamischen Dampf-

druck sinken kann. Sicher sind bei einem Strömungsproblem die

durch inkompressible Rechnung ermittelte Druckverteilung als die
.

t
untere Grenze anzusehen, die wirklichen Drücke werden in der

Regel bedingt durch die verminderte Zugfestigkeit des gashaltigen

Wassers höher liegen. Es handelt sich dabei um ein.Problem der

Molekularuhysik des Wassers und eine genaue Klärung dieser Frage

steht zur Zeit noch aus.

Wenigstens sollte man jedQph mit einem vernUftigen Ansatz diesen

wirklichen Druck, der ja d~n Umgebun~sdruck der Blasen in der

Blasen~leichung bedeutet, mit dem Gasgehalt ~~ der Strömung näh-

rungsweise verknüpfen, wenp auch wegen Ermangelung experimenteller

kombinierter Gasgehalts- urd Druokmessungen keine genauen quan-

titativen Erkenntnisse vorliegen, und sollte nicht einfach den

sich bei i?kompressibler Strömung ergebenen Druck als Umgebungs-

druck der Blasen nehmen.

Bevor wir zu dem Ansatz kommen, betrachten wir zunächst ein

Gitter von Blasen mit der Aufpunktblase in Nullpunkt des Koordi-

natensystems (Abb.'5). Es sei D der Abstand zweier Blasen, gleich
'I

groß in allen drei Koordin~tenrichtungen. Als repräsentativ 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 5D.
~

In einer strömung mit dichter angeordneteD Kavitationsblasen ist

die hydrodynamische Wechselwirkung zwischen Blasen mit der Theorie

von Zwei-Phasen-Strömung zu behandeln, in die wir wegen der Kom-

pliziertheit jedoch nicht eingehen wollen. Ganz primitiv wollen

wir gemäß der Blasendynamik das Druckfeld lunseres Modells auf
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folgende Weise abschätzen:

PUr inkompressibles ,Wasser lässt sich das Druckfeld in der

näheren Umgebung 11> R einer Blase mit dem Geschwindigkei ts-

potential '

<P - - -t
R&{i) RJ-t>

einfach berechnen. Man erhält aus der Bernoullischen Gleichung

unter Vernachläßigung des Terms R" R
.

.&

.2 A.'"

.

1'(IL,*)_t..<t)+f-'l(.:akA-t-RR1* - f..(t) + f(t)f(II.2.1)

I

mit f<*>- fw(2.k1+ 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

Einfluß der Aufpunktblase ist wegen der gegenseitigen Wirkung

außer Betracht)

(II,2.2)

Es sei ) die Anzahl der Blasen pro Volumeinhei t, und der ~in-

fachheit halber betrachten wir nur eine einheitliche Radienklasse.

Dann ist } - YrJ
'

denn di.eAnzahl der Blasen in einem Würfel vom
Volum ('ft1't beträgt tt) . Weiter gilt das Volumverhältnis (~I.1.3)

(II.2.3) 0( - 4- 'f:

'S
R.J

.

3 ·

Aus Gl.(I1,2.2) und ,(11.2.3) folgt mit -1-_ '!"~
D .) .

Mit Hilfe der Blasengleichung (1.2.3) ersetzen wir

,.



und erhalten

(11.2.5)
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r~ hat in de~ betrachteten Blasenaufweitungsvorgang in der Re-

gel negative Werte, die mit zunehmendem 0( unrealistisch werden.

Nun liefert die Gl.(II.2.5) aber
.
...

1') b h ·
, 2 6' fw R.

Z ,
..,

-'r~ - f&. T r.l- T 1-.2. r~

schon für

(11.2.6)

oder

(
~

)
~_ .1L

4-'/t 1+

rJ..~ 0,008

Das bedeutet, daß eine Abschwächung der Zugspannung bei der

Kavitationsbildung durch die ganz primitiv gemäß der Blasendyna-

mik abgeleitete Gl.(11.2.5) berücksichtigt werden kann, wenn
f*

an Stelle von ? in die Blasengleichung (1.2.3) eingesetzt wird.

Diese gilt allerdings nur für eine einheitliche Radienklassel

aber in Anbetracht des Nährungscharakters, unserer Betrachtung

dürfte dieses eine zUlässige Vereinfachung sein.

Durch Einsetzen der folgenden Ansätze

(11.2.7)

(11.2.8)

sowie

(11.2.9)

'P. - 1'00+} o<.~ (2
ka

+ RR) ,

fit
.. (r ~

0(,
PIly(1 +,~ o()

an Stelle von Poo in die
rechungen durchgefiihrt,

Blasengleichung (1.2.3) wurden Probe-

wobei sind ~ '
t und, 0( Par~meter. Es

I

zeigt sich, daß sich der Ansatz (11.2.9) am besten bewertet

hat. Wir wollen daher nur mit, diesem Ansatz für verschiedene

.~4.-Werte die Rechnungsergebnisse zeigen. I '

11



R'f8
-+ 'S'01 - 150 trft -J.3'10 ,W\

R.u8 6. fOr," Co"" 'Sea- 70
-J

Co'"

R..t 8 10'
10.... c.W\ ::s., - 4-0 c,,,('

R... 8 f 7, i 0-.. c.'" :s....- %:1 c,,,,-.
-I

R..,,8 ,..5. io-" c.," i '$.s - fO "1ft,

li - 13 -

Als Rechnungsmodell wurde ein kugelftlrmiger Halbktlrper mit

Durohmesser «-~mm ausgewählt. Die Rechnungen beziehen sich auf

die von Keller /2/ gemessene Keimverteilung für übersättigtes

ungefiltertesWasser. Mit S,; als de~ Anzahl der Keime der Radien-
klasse Ro; pro Volumeinheit wird di, gemessene Keimverteilung

für die Rechnungen in folgenden Radiengrtlßenklassen aufgeteilt:

Die gesamte Anzahl I: 1'1 der Keime ~eträgt
aus der Relation (11.1.1) ergibt sich das

der Zustrtlmung 0(." 1,35" 10-6
.

Die Blasengleiohung'(I.2.3) wurde mit Korrektur für den Umge-

bungsdruok (11.2.9)'

-.Iauch 292 cm ,und
Gasvolumverhältnis in

-,

-
;w

(1'L + 1'... - T -- f*)

- -L ( .~ t}t -
1.Ö

- f..
e-~..

+ 1',,{
e-~.*)

r"

L, Il. R. ..

für jede Radienklasse mit Runge-Kutta-Verfahren gelöst. Abb.6

und 7 zeigen die Ergebnisse für ver~chiedene Parameterwerte «.~.
Man erkennt deutlich, wie stark das ijrtliohe Gasvolumverhältnis

~ von dem Parameter ~. beeinfluBt ist. Aus diesen Ergebnissen
und hinsichtlioh der gemäß der Blasendtnamik ermittelten Absohä-

tzung(II.2.6) wird-für die weiteren Reohnungen des Blasenauf-

weitungsvorgangs in "dieser Arbeit c(H 80,01 festgelegt.

(11.2.10)
.3 · a- R.

Ö_D+
'"2 '" ,

11.3. Kavitationsbeginn

Als Kavitationsbeginn für einen bestimmten Keim definiert man

das Erreichen des Instabilitätspunktes, d.h. wenn zwischen dem

äußeren Druck f. , Dam~fdruck der Flüssigkeit PÄ , Partialdruck

der Luft ,in der Blas. f~ . dem aus der Oberfläohenspannung her-
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r
rUhenden Druckanteil ~RÖ und den Trägheit8kräften kein Gleich-

gewicht mehr möglich ist (Gl.(1.2.3». Aus der Blasendynamik ist

bekannt, daß größere Keimblasen eher ihren kritischen Druck er-

reichen als kleinere. Da aber in einer Plüssigkeit die Keime

stochastisch verteilt sind, ist zu erwarten, daß die beginnende

Kavitation (incipient cavitation) auch in einer stochastischen

Weise einsetzt, was in Versuchen immer beobachtet wurde.

'Besonders von Bedeutung für die beginnende Kavitation sind auch

die EinflUsse von Grenzschicht und Turbulenz der Strömung. So

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

auf einem kugelförmigen Halbkörper die Kavitation zuerst in der

Nähe von Endstelle des laminaren Ablösungsgebietes in Blasen-

formen beginnt. Allerdings ist diese beginnende Kavitation ein

Unregelmäßiger Prozeß, in dem eine Vielzahl von Blasen in ver-

streuten Positionen längs der Körperoberfläche erscheinen.

. Da die Ausdehnung des Kavitationsgebietes zu ermitteln, das

Hauptzi~l der vorliegenden Arbeit ist, wird auf die genaue Be-

stimmung des Einsatzpunktes n~cht eingegangen. Mit vorgegebenem

Keimspektrum definieren wir als Anfangsstelle einer ausgebildeten

Kavitationsschicht diejenige, wo der modifizierte Druck
f*

gemäß

Gl.(11.2.9) den Dampfdruck erreicht, oder zum, gleichen Sinn, wo

das örtliche Gasvolumverhältnis ~ einen Wert von ungefähr 0,05.

hat.

11.4. Bemerkung des Aufweitungsvorgangs

FUr die Berechnung der Kavitationsersoheinung' ist die Theorie
I

der Blasendynamik so lange anwendbar, wie die Blasen genügend

weit voneinander entfernt sind, oder, mit anderem Wort, wie das

Gasvolum noch klein gegenüber dem Wasservolum, bleibt.
. .

Weiten sich die Blasen immer weiter auf, so werden die Zwischen-

abstände immer kleiner, und der Wechselwirkungseffekt wird mehr

und mehr von Bedeutung. Wenn benachbarte ~lasen sich berühren,

dann hat die auf der Voraussetzung einzelner Kavitationsblase

beruhende Theorie bei der Anwendung ihre Berechtigung völlig

verloren. Letzteres ist etwa bei einem Gasvolumverhältnil ~~1
o

der Fall.
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Gemäß dieser Überlegung hat Lederer /18/ bei Beinen Unter-

suchungen ~ . 1 als Grenze gesetzt. Aber sicher ist, daß

im Kavitationsgebiet die 0(-Werte gr~ßer als 1 ! . erreicht werden;

man s~richt daher vielmehr von Dampfstr~mung mit feinverteilten

Wassertröpfchen. Bine ~hysikalisch besser begründete Theorie

dafür ist zur Zeit leider nicht bekannt.

Daher nimmt man in vorliegender Arbeit die Mängel der Theorie

im Kauf, und führt die blasendynamische Rechnung ohne Unter-

brechung von der Aufweitung an bis zum durch den Stoß eing~-

leiteten Zusammenfall durch, d.h. die Rechnung wird nicht bei

~ . 1 abgebrochen.

11.5. Überle en zur Berechnun des Zusammenfalls

einer Kavitationsschicht

Kavitation ist ein Strömungsvorgang im gashaltip,enWasser, in

dem die ~rtliche Schallgeschwindigkeit mit zunehmendem Volum-

anteil d... von freiem Gas sehr klein werden kann und im Bereich
niederigen Drucks auf der Profilsaugseite lokales Überschall-

gebiet auftritt, das stromabwärts mit Stoßfl~che berandet ist.

Um die Kavitationsströmung vollständig zu beschreiben und den

Beginn des Zusammenfalls der Kavitationsschicht festzuleg~n,

werden die konventionellen Stoßgleichungen bei einer stationären

Str~mung herangezogen. Für die Einzelheiten über Stoßrelationen

müssen auf /19/ oder /20/ hingewiesen werden. Für eine ebene

Str~mung um ein F1Ugelprofil mit Koordinatensystem (x,y) beträgt

die Stärke des Druckstosses am Ende des lokalen Uberschall-

gebiete naoh /20/

(11.5.1)

und' der durch den Stoß bedingte Druok ist

dabei werden die jeweiligen Werte vor dem Stoß mit",."" und
,."

hinter dem StoB mit "1\" gekennzeichnet.
U" stellt die Normal-
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komponente der Geschwindigkeit vor dem Stoß zur Stoßfläche dar.

Hinsichtlich der Beobachtung bei Profilströmungen, d~ß strom-

aufwRrts von der durch einen stossartigen Druckanstieg bedingten

Auslöschung einer Kavitationsschicht eine Strecke lang etwa

Dam~fdruck herrscht, wird die Stoßlage XSt ebenfalls nach der

Methode von Isay und Roestel /20/ festgelegt durch die Forderung,

daß vor dem stoß ungefähr Dam~fdruck herrsch~n muß, also

"dabei ist ~"der durch inkom~ressible Rec~nung ermittelte Druck.
.

Es wird nun angenommen, daß der Zusammenfall der Kavitations-

schicht von der angepassten StoßlaFe an beginnt.

,.,

Wie schon "in Ziffer 11.4. besprochen, wollen wir keine Grenze

für den ~-Wert in Kavitationsgebiet festlegen. Für größere

werdende ol-Werte berührerl sich die Blasen nicht nur, sie wachsen

sogar zusammen, und der Erhaltungssatz fHr die gesamte Blasen-

anzahl gilt dabei natürlich nicht mehr. Es ist verständlich, daß

der Zusammenfallvore:ang wirklich von den beteiligten Volumen des

Dampfgebietes bzw. der Kavitationsschicht beeinflußt wird, und

daß die Geometrie der Schicht, die ja keineswegs kugelsymmetrisch

ist, irgendwie berücksichtigt werden muß. Um aber die Dynamik

der kugelsymmetrischen Einzelblase auch bei der Berechnung des

Zusammenfallvorgangs überhaupt zu verwenden, gehen wir davon

aus, daß bei einem Gasvolumverhältnis OC* zu Beginn des Zusammen-

falls die Kavitationsschicht durch einen blasenartigen Referenz-

hohlraum von Radius R. charakterisiert werden kann, und setzen

voraus, daß R. ein Gleichgewichtsradius im Sinn der Blasendyna-

mik ist.

Doch zuerst eine Bemerkung über den Zusammenfall einer Einzel-

blase.

Die Untersuchungen von Lederer /18/ über den durch einen Druck-

anstieg des Außendrucks und insbesondere durch Druckstösse aus-

gelösten Zusammenfall von Blasen haben gezeigt, daß nach dem

Zusammenfall eine Wiederaufweitung erfolgt, die in eine gedämpfte

Schwingung um einen neuen Gleichgewichtsradius übergeht. Diese
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gedämpfte Wiederaufweitung bei Zusammenfall einer Blase ist

auch experimentell bestätigt /1/. Da die Dämpfung bzw. die Zeit-

dauer, bis die Schwingung ihren neuen Gleichgewichtsradius an-

nimmt, stark vom Luft-Partialdruck zu Beginn des Zusammenfalls

abh~ngt, ist es notwendig, den,Luft-Partialdruok m~glioh genau

zu erfassen.

Unter der VernachlRßigung von Diffusionsvorgang gehen wir von

dem Erhaltungssatz der Luftmasse aus, der besagt

d MI.

dt - 0
oder

CI.)
-'

,,(&')
() ~.- ,,~ J

f

(&.)
QI. )

.

f

<a..\,.

""'"+ Al ""All\. - - ... - DU" IV

fI'/:
(J

cl t

dabei ist

r
CL)

-

die Partialdichte d~r Luft bezüglich des Gesamtvolums des ~

Mediums. Mit f als Gemischdichte, und zwar /6/

f
.. MI. + M,l T f.-f..,

V... + \/,(+ Vw
..

haben wir die Kontinuitätsgleichung

(11.5.6)
. 4.,(f

di" ~ - - --
f clt

Dabei bedeutet in Gl.(II.5.5) und (11.5.6) M die Masse, V das

Volum; mit den Indexen "L", "d" bzw. "w" kennzeiohnen wir die

jeweilip,enGr~ßen für Luft, Dampf' bzw.Wasser, und wie früher

ist cl das Gasvolumverhäl tnis'.

Aus Gl.(I1.5.4) und (11.5.6) folgt

J! (1::)~t\ f - 0

und
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(11.5.8)
CI.\ . CL) CL) .

f
(i+ cl) ...

f 0 (1'" cL.) =:
f. I

' ( cl. ~ < 1)

es wird mit "0" den Zustand der Zuströmung beschrieben.

Wir betrachten in der Zuströmung eine Blase von Radius R.j in

Gleichgewioht 'mit dem Druck <P_). der Zuströmung. Dann ist der
Partialdruok der Luft in der Blase gegeben duroh (vgl. Gl.(1.2.2»

(11.5.9)

und die Luftmasse in dieser Blase ergibt sioh aus der isothermen

Zustandsgleichung zu

(11.5.10)

Damit ist die Luftmasse pro Volumeinheit

mit Keimspektrum (-
R.'i

'
"!.j

)

(11.5.11)
.

Da wir zu Beginn des Zusammenfalls eine "~lase" pro Volumein-

heit haben, ist die dortige Luftdichte

(11.5.12)

*mit ML als der Luftmasse des blasenartigen Referenzhohlraums.

Aus Gl~ (11.5.8) und (11.5.112) folgt

( 11.5. 1 3)

Mit R. als dem Radius desblasenartigen Referenzhohlraums wird

nach allgemeiner Beziehung (vgl. Gl.(II.1.2»

(11.5.14)
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Damit erhalten wir unter der Berücksichtigung von Gl.(II.5.14)

den Luft-Partialdruck in der "Blase"

(11.5.15)
,

(L.\

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

-
Für ~~ist der bis zum Stoß erreichte oc-Wert zu nehmen, und

der nach Gl.(II.5.15) ermittlte Luft-Partialdruck wird zur Be-

rechnung des Zusammenfallsvorgangs gebraucht.

Es ist bekannt, daß alle in einem ~rtlichen Unterdruckfeld in-

stabil werdenden Keime nach kurzer Lauflänge auf der Saugseite

eines Profils fast den gl,iohen Absolutradius erreichen, unab-

hängig von ihrer AusgangsgrBße, und sie liefern etwa den gleichen

Anteil zum pesamten Gasvolum und 0( härigt fast nur von der Anzahl

der Keime ab.

Wir haben also den Endradius der aufgeweiteten Blase (vgl. Gl.

( 11 . 1 .3) )

R - (47C
~ )~

T ~ 'SOj ,

der annährend vom Ausgangsradius und natürlich auch

Anzahl der aufgeweiteten Blasen unabhängig ist.

(11.5.16)

von der

Nun ist es zweckmäßig, den für den Zusammenfall maßgebenden

Radius R. unter BerÜcksichtigung des Zusammenwachsens der Blasen

in der Form anzusetzen

(11.5.17)

Der Vorfaktor j. sollte dazu dienen, eine Ubereinstimmung zwi-

schen theoretischen Voraussagen und Experimenten zu gewinnen.
- 'Da aber R im wesentlichen durch den Kavitationsbeiwert, also

durch den Unterdruckbereich pS PA auf dem Profil, geprägt wird,
ist zu erwarten, daß1für j. eine einigermaßen universelle empi-

rische Konstante gefunden werden kann. Nach den später mitzu-

teilenden Rechnungsergebnissen an dem HSVA-Modellpropeller 1283
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wird ;i- 5,5 als ein brauohbarer Mittelwert festgelegt.

11.6. Rechenvorp,ang

Als Resumee dieses Abschnittes soll der Rechenvorgang kurz er-

läutert werden.

Man berechnet zuerst die inkom~ressible Druckverteilung. Mit

vorgegebener Keimverteilu~g und unter'der Voraussetzung, daß

alle Keime im Gleichgewichtszustand sind, beginnt man dann mit

Gl.(II.2.10) für jeden Blasenkeim, daher wird das Gasvolumver-

hältnis~, das für nächsten Schritt in Gl.lIf.2.10) eingesetzt

wird, nach Gl.(I1.1.3) aufgebaut. Zugleich erhält man nach dem

Ansatz (11.2.9) P., den an Stelle von p~ in Rayleigh-Plesset-

Gleichung (1.2.3) eingesetzten modifizierten Außendruck.

Die Berechnung wird durchgeführt, bis der StoB auftritt. Die

Stoßlage wird nach dem Kriterium von Isay und Roestel (Gl.(I1.5.1»

ange~asst; von dort an beginnt der Zusammenfallvorgang.

Zu Beginn des Zusammenfal~s bestimmt man den Radius des blasen-

artigen Referenzhohlraums IjnachGl.(11.5.17) und zugleich nach

Gl.(I1.5.15) den Luft-Partialdruck der "Blase". Die Gilmore-

Gleichung.(1.2.5) wird nun herangezogen unte~ der Berücksichti-

gung der Relationen ~1.2.6), (1.2.7) und (1.2.8).

Bei der Berechnung des Zusammenfallvorgangs gilt. der Ansatz
I

(11.2.9) natürlich nicht mehr, da dieser ~nsatz nur dazu dienen,

die durch inkom~ressible Rechnung ermittelten Unterdrücke abzu-

bauen. Der Druck bei dem durch Stoß eingeleiteten Zusammenfall-

vorgang liegt ja schon über Dampfdruok.

Man fü~rt die Berechnung des Zusammenfallvorgangs weiter durch,

bis der erste Minimalradi~s erscheint, dann ist die Berechnung

zu Ende, Der erfolgende Wiederaufweitungsvorgang wird nicht mehr

berücksichtigt. Man hat dann das Kavitationsgebiet.
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III. Anwendunp, der Ble.sendynamik zur Berechnung

der Kavitationserscheinun~ auf Beispiele

III.1. HSVA Modellpropeller 128~

Eine wesentliche Voraussetzung für die Berechnung der Kavitations-

erscheinung für einen Schiffspropeller im Schiffsnachstrom ist

die Kenntnis zuverläßiger Druckverteilungen an Pro~ellerflügeln.

Zur Zeit geht man zur Berechnung der Druckverteilung an Propeller-

flügeln in zwei Richtungen; eine ist mit seit über 20 Jahren

von Lerbs /21/ entwickelter Traglini~theorie mit Tragflächen-

korrekturen /22/; die andere ist die Berechnung, die sich direkt

auf die Tragflächentheorie stützen.

Am Institut für Schiffbau der Universität Hamburg existiert ein

.im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 98 entwickltes umfang-

reiches Programmsystem, das von der von Prof. Isay entwickl'en

Tragflächentheorie /23/ ausgeht, zur Berechnung der Druckver-

teilung eines Propellers im Schiffsnachst~om unter der Annahme

inkompressibler PotentialströmUIl;g. Das Programmsystem und dessen

Verbesserung wurde in /24/ und /25/. ausführlich beschrieben. Es

berechnet die Druckverteilung an Pro~eller vorgegebener Geometrie

in vorgegebenem Schiffsnachstrom und berUcksichtigt dabei die

EinflUsse der FlUge~dicke und der Wirbelverteilung auf den Flügeln.
.

.

Als erstes Beispiel in dieser Arbeit wird der HSVA Modell~ropeller

1283 mit 3 Flügeln, einem Flächenverhältnis von A1/~ = 0,77 und

einem Durchmesser v~n D = 240 mm ausgewähl~, der von Keller und

Weitendorf /13/ in der Kavitationst~el der HSVA in Freifahrts-

zustand (d.h. ohne'Nachstrom) unter,ucht wurde. Die Druck-

verteilung an Flügeln dieses Modellpropellers wird mit dem eben

erwähnten Programm berechnet.

Die Richtigkeit der Rechnung lässt sich durch den Test auf die

Erfüllung der Strömungsrandbedingung prüfen. Das bedeutet, daß

der Vektor der von Anströmung sowie vom Einfluß der FlUgeldicke

und der Wirbeldichte erzeugten bereohneten Strömungsgeschwindig-

keiten in jedem Punkt der FlUgelebene mit der dort durch Geometrie

und Anstellwinkel des Flügels vorgegebenen Richtung der Skelett-

linie übereinstimmen muß.
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Nach den vorliegenden Rechnungsergebnissen ist die.Randbedingung

jeweils im hinteren und im mittleren Teil gut erfUllt (Abwei-

chunp,en von weniger als 2~). Im Bereich nahe der FlUgelvorder-

kante, auf etwa 10% der gesamten Plügeltiefe, ist sie jedooh

stark verletzt.

Wir bezeichnen mit S.~'1)den Winkel zwischen der Skelettlinie

des Pro~ellerflügels und der~1-Achse (Abb.8 unten). Dabei wird

wie üblich beim Propellerproblem das Zylinderkoordinatensystem

verwendet und '"bedeutet die Winkelkoordinate des'n-ten Flügels,

ILdie Radial- und x die Axialkoordinate. Ferner sei
J' die Koor-

dinate der Tiefe des Propellerschnittes und kV bzw. ~~ die

Vorder- bzw. Hinterkante . '

Mi t ~1('I.,.)bezeichnen wir den von &. unterschiedlichen, aus der
.
Rechnung.ergebenen Skelettlinienwinkel, dann lässt sich die

Abweichung der Randbedingung durch die Differenz (S1- &.) aus-

drücken. Abb. 8 zeigt dies~ Abweiohungswinkel für Radien,
o/R..=0,7

und 0,8. :1

Bezeichnen

W
.

IA..

~u..

"!:.. Vi.

wir mit
.,

Winkelgeschwindigkeit des Propellers,

~eschwindigkeit der homogenen Anstrijmung,

die Axialkom~onente,

die Umfangskomponente

sowie

I:W;.die Radialkomponente der durch Wirbeldichte und

Flügeldioke induzierten Geschwindigkeiten,

dann lautet die Strömungsr:andbedingung /23/

I

(111.1.1) (WI1.+ z: Vi.)Si.. S. - (tA. + ZU,,) CosS.
..

I
An Stelle der GI. (III. 1.1); erfUllt die Reohnung jedoch nur die

folgende Relation

(WI1. + L V")t s;~ Sf .. (U.+ z: U4)f CO$~f.
(111.1.2)

Um sicherzustellen, daß die Randbedingung wirklich erfüllt wird,-
führen wir nun eine Zus~tzwirbelbelegung i fUr jeden Radius mit
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Hilfe der Profiltheorie ein. Also an Stelle von Gl.(III.1.1)

soll

(111.1.3)

Dabei ist nach der ebenen Theorie mit S~)dem Winkel zwischen

der Profilsehne und der tt.1-Achse(Abb.8 unten)

J
;ttf --

V~ - - Si" ~ t (J') J.j I .

l' 21t j."-;x. .
'j.,

. (" ~
U- =

Cos I)
J

14 rC,,)
J.j.r 21t

1-., "'''-f
.,

Also wird Gl.(III.1.3) die folgende Form nehmen:
,xt4

( I ) 1

{
r (it)

(111 1 4) I'wlL+LVÄ ) Sinb.- cA.o+Z;&.{4tf";sEoD8Cos\G.-~-;-1t 1t
J.;t· · "1 .. -r .. ;t -;t ·

..
.

~f

Anderseits ist unter Vernachl~ßigung der induzierten Geschwin-

dlgkei ten' mit :t3b z ~/l.die Tangentialgeschwindigkeit an der Pro-
filsehne gegeben durch

(111.1.5)

Aus Gl.(1I1.1.2) und (111.1.5) ergibt sich

( ~ ) S;n Gi .J" .
U.+ L..A(,{"1 - C ( ) V U. ,t cJ /L"OSS'f- ~ ,

( uJll+ L: Vi.) = Cos b1 I u.." + w"/!!"1 Cos ($1- ,)

(111.1.6)

Durch Einsetzen von Gl.(III.1.6) in.die Relation (111.1.4)

die gesuchte Bestimmungsgleichung fUr tCf)' und zwar
.

Sin(b.-~4) JtJ.:..-".,)./I.).
== -L

J
"'tf rC,,)

(
J.~

Cos(ff-&) Ces '.- ') 21t ,x.fI_;t ~,
,,.".

folgt

oder nährungsweise

(111.1.7)
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Mit der

(111.1.8)

Substitution

;l - f (h t j v) - f ("tl - j v) U$
-,;

J.~-+ (J!tf-t'/-,,)- f (1-14-,.,tv) Cos J

(111.1.9)

erhält man aus Gl.{111.1.7)'die Relation

( III. 1 . 10) Xi
(

S. - SI) - A. - Ai
C4f

"
- A~ c.. 1 ~ - A.

C., 3 ,,- .. ...
.

Nun kann

o !:'.J ~ 7C
.dann

'jede quadratisch integrable Funktion t3 (s.-r..) im Bereich

in eine Fourier-Cosinus-Reihe entwicklt werden. Es ist

A. - -4- r "'1

(G. - SI) tJ."
.

o

A"
- ~

~
J

'1t

~ ('0 - ,,,)-Co, "J ~~
.

o
Wir haben nun zu überlegen, in welcher Form wir mit der einge-

führten Korrktur die Druckverteilung am PropellerflUgel bestimmen

wollen. :Für einen stationär belasteten Flügel in vorliegendem

Fall gi~t nach der Propellertheorie /23/

(1II.1.11)

(1I1.1.12)

(111.1.13)
.

Einzelheiten über die Gleichung (111.1.12) und die induzierten

Geschwindigkeiten L 1A4, 1:.V4 und zj W... sind auf das Buch von
Prof. 1say /23/ zu verweisen.

Nach der Profiltheorie lässt sich die Dicke D de. Profils durch

eine Quellen-Senkenbelegung f ersetzen. Mit der' üblichen Trans- I

)
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formation (111.1.8) ist /26/

1 ,1) ,.
( III. 1.14) ZJ i~TA..' ~,. -~ ~~I\.~...~r

-

- 8.(~ f -.2 $;,,1:)+ Bi (~f-2 Si"
t:) +

~ 8"
Si"

,,1:

,
M_2

und die duroh ~ induzierte Gesohwindigkeit wird

(III.1.15)

Damit erhalten wir aus Gl.(II1.1.13) nach der Profiltheorie /26/

(II1.1.16) Jo- f _
(

fTB.( 1CAS~)-8..(1:2Co.sJ)+fr

J

a
_ 1

-i f ( ~~",~...1.(: ) .. ... J. --J;.-..
, 11 + IJ~IL'"cA,

Wie in Gl.(1I1.1.12)'bedeutet der Nenner auf der linken Seite

der Gl.(1I1.1.16) den Riegel~faktor, und ff ist die durch die

~~f der Profilsehne belegte Wirbelverteilung induzierte Gesoh-
windigkeit in Sehneriohtung.

Wir bezeiohnen mit tT die aus der Rechnung naoh

theorie ermittlte Wirbelvert~ilung, es gibt nun

keiten, die Korrktur einzuführen.

'Die erste ist, daß wir genau mit Hilfe der Formel (1II.1.16)

das Druokfeld bereohnen, wobei für t dei Wert-t - iT + r
"."

" 'eingesetzt wird, r ist die Korrekturbel~gung aus Gl.(II1.1.9).

Tragfläohen-

zwei Möglioh-

Zur anderen verwenden wir die Gl.(11I.1.12) ebenfalls mit

r.. t'T T r .

Dann kann das Ergebnis der Druokverteilungsreohnung naoh der

Tragfläohentheorie ausgenutzt werden. Wir bezeiohnen mit
b b (T)

C
(T) _ r. - r
P f (w3-",&+~:)

den nur mit! fT bereohneten Druokbeiwert, dann, hinsiohtlioh der

aus der Propellertheorie bekannten kleinen Größenordnung der

induzierten Gesohwindigkeiten im Vergleich mit dem Korrekturterm,

insbesondere im Bereioh nahe der Vorderkante, wo ja die Abwei-

ohung der Randbedingung groB und die Korrektur einzuführen ist,
.

haben wir nach Gl.(I1I.1.12) in guter Nährung



Versuch-Nr. Drehzahl
~A 0(.( sec-1)

31 30 3,0 o 2.t l' 10-11-

38 25 3,0 0,10,," - 10-.
5' 2.1 .3.0 o,+.$'$ - 10-+

3'1 2S .2,0 0,2.$'0 - 10-'"
47 ~2 .'2.,0 0,10j . 1 0 -I,.

*f i11 1,7$ 0, 1JS . 10-'"
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1
+( ! & c,(&)

- 1 .J.--C-
+

c.)A.1". ...
A aa ..
"T' w;<t.:...U,

+ 1 . r (!:x + t t.t.+wl.",..

1T 1.
iol. ~:a.A."+ u::z. {t+!L1. .

40 c..>'iL"+LC~

Die beiden Korrekturrechnungen wurden durchgefUhrt, Abb.9 und

10 zeigen die korrigierten sowie die aus dem Tragflächenprogramm

berechneten Druckverteilungen für Radien ILIR.., = 0,7 und 0,8.

(111.1.17)
~ '" C

CT). r _ +
( .-,& a. cA1 ) ~

a ...,1\.'" 0

Der Unterschied zwischen den unkorrigierten und korrigierten

Druckverteilungen ist schon ab 1~ Profiltiefe von der Vorder-

kante klein, und die beiden korrigierten Druckverteilungen

liefern fUr die ganze Profiltiefe auch keinen groBen 'Unterschied.

Zur Berechnung der Kavitationserscheinung an dem FIUgel wird

der Mittelwert der beiden korrigierten Druckverteilungen benutzt.

Die von Keller und Weitendorf /13/ bei Versuchen des ~SVA Modell-

pro~ellerc1283 gemessenen~eimspektren fUr vier Fälle sind in 1

Abb.3 aufgetragen. Die KUIjv'ehummer~ auch die Versuchsnummer.
f\ 1St.

Die zu den in vorliegende~ Arbeit als Beispiele eingezogenen

Versuchen gehörenden Daten sind wie folgende Tabelle:

'I

I?ie Messung wurde aus Eich'Ungsgrund auf Blasen mit R.. > 1.1-Ur. cm

beschränkt. Da aber in der Zuströmung auch sehr kleine Keime

vorhanden sind, die zwar den Gasvolumanteil d. der Zuströmung

nicht beeinflußen,jedoch fUr die Kavitationserscheinung einen

wesentlichen Beitrag liefern können, ist es notwendig, solche

kleine Keime mitzuberUcksichtigen. Bezugnehrnend auf die frUheren
.rt

Keimverteilungsmessungen von Keller /2/ wurde eine zusätzliohe

Radiengrößenklasse von R.- ~J- 10.1 cm als zutreffend angenommen,

,und deren Anzahl wurde mit Extrapolation bestimmt.

.



Versuch ~adiengrößenklaAse .)
0/..0 2: !oi ("tri

Nr. 1 2 j 4- 6 6 7

Rot'10'" (,,,,) 3 23 .2 '5 13 1ft, 167 -*31
!Oj (c.",I) ~,,,. 0,1f

0,:251' 10 1oS, 4.2
95 2,11 1,l' 0,71 0,80

q.
4-1 s'f 84- 'tl "9

38
ROi' fO (,,,,) 3 13 -*

1S'+. 380,102'10
~oi(,til) f'O ~,tf 0,,~ 0,4-0 0,31 'O,l.'t 0,.35

4- 3 13 "'2 $lf Bi 111 , 1S1
S6 Roj'fO (,,'") -4-

"So; (c.,;J) 11,7S
0,452' 10 2.17, 70

170 16,05 10,0 ',01 1,&0 0,J.'

3'1
Roi '10"'«(.,") .3 .13 4-.1 $1 83 118 16f

t 0."0,1."'7' '2.0,0
'S.i ((..,;3) 2,00 .s;" :2,~7 l,sf 1,04- 0,70 0,77

4-7 Rot
-101#-((,191) 3 13 4-2 S8 11. 118 1i,g -.

"S.j (cm-')
0,102' ,0 :z$1, 10

J.5S :),13 0,7' 0,So o,.U O,lS O,JS"
.

'"
4-8

Ro; '10 ~'") 3 %3 42. Stf 13 11' 167 -~
307,33

"S'j (,,,,J)
0,13J.10

300 3,71 1.J.3 D,f7 0,sI 0,.' 0,+0

27 -

Wie sohon in Ziffer.II~1. kurz angedeutet, wurde zum Rechnungs-

zweck jede gemessene Keimverteilung in 6 Radiengr~ßenklassen

aufgeteilt, insgesamt haben wir fUr jedenVersuoh also ent-

s~rechend der naohfol~enden Tabelle 7 Radiengrößenklassen.

Zu bemerken ist, daß das Gasvolumanteil tt, der Zuströmung für

jeden Versuch auch nach der Auf teilung beibehalten ist.

Die nach der in vorangehenden Abschnitt~n besprochenen Theorie
und Modifikation berechneten örtlichen Druckverteilungen und

Gasvolumverhältnisse für den Model~~ropeller 1283 sind in Abb.11

bis 16 aufgetragen, und zwar Abb.11, 12 und 13 für Propeller-

radius A./RA. -0,7 und Abb.14, 15 und 16 für ~A -0,8. Bei der

Einpassun~ von Stoß wird ein Wert y/c .0,0025 gemäß Gl.(II.5.2)

verwendet, dabei ist c die Profiltiefe des Propellerschnittes

bei bezogenem Radius.

Der Vollständigkeit halber wird auch die Aufweitung des Radius

der einzelnen Blasenkeime bei den Versuchen 56 und 39 in Abb.17;



- 28
iI

dargestellt, und zwar wurden der kleinste, der mittle~ und der

größte Keim gewählt.

Wie schon in Ziffer 11.5. bei der Ermittlung des Radius von

blasenartigem Referenzhohlraum kurz erwähnt, erkennt man aus

Abb.17 deutlich, daß die kleinsten Blasen R01 schon nach kurzer
Lauflänge im Bereich des Unterdruck~ebietes fast den gleiohen

Absolutradius erreichen wie die 50 mal gr~ßeren Ro7-Blasen.

Danach hängt das Gasvofumverhäl tnis 0{(x).fast nur von der

Anzahl der Keime ab.

Die während der Versuche aufgenommenen Bilder' zeigen, daß die

Kavitationsschicht für alle Versuche dicht an der Vorderkante

beginnt. Abgesehen von dem Ergebnis des Versuchs 31 beginnt die

Kavitation nach der in Ziffer 11.3. besprochenen Definition für

Anfangsstelle der Schicht schon vor O,5~ Profiltiefe von der

Vorderkante, oder umgerechnet etwa bei einem Abstand von 1 mm

von der Vorderkante in vorliegenden Pällen. dies ist aber bei

den Versuchen schwer festzustellen.

Ohne Festlegung einer bestimmten Grenze für a in dem Kavitations-

gebiet ist die Stärke des Druckstosses am Enq~ des lokalen Über-

schallgebietes nicht nur ~roportional zu !"a, sie hängt viel-
-mehr mit ~ zusammen. Der Maximumwert des Drucks wird nach

Gl.(II.5.1) um so gr~ßer, je kleiner der ~ .Wert ist. Da aber

das Druckmaximum nur sehr kurzzeitig angenommen wird, hat es für
I

den Z~sammenfallvorgang eine relative geringe Bedeutung.

Die Stoßlage wurde nach dem Kriterium (11.5.3) /20/ festgelegt.

Der Stoß tritt um so frUher a~f, je höher der inkompressible

Druck Uber Dampfdruck ist.
,

.Bedingt durch die dynamische Trägheit der Kavitationsblase ist

die Ausdehnung der Kavitationsschicht stets größer als das Gebiet,

in dem der Druck bei inkompressibler Strömung unter Dampfdruck
~

,
i . I

liegt. Die Übereinstimmungen zwischen den theoretischen Aussagen

und den Beobachtungen sind gut mit der Ausnahme von dem Versuch

31. Den Grund für diese allerdings nur relativ größere Abweichung

führt man zu der ungenau extrapolierten Anzahl des kleinsten

Keims zurüok.
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111.2. NACA ~12 und 661-012 Profile

Die Kavitationserscheinungen an den beiden Profilen wurden von

Kermeen /27/ /28/ untersucht: D~ wir uns in der vorliegenden

Arbeit nur für die Teilkavitation interessieren, werden nur die
,

.

Versuchsergebnissefür NACA 4412 Profil bei Anstellwinkel ~.-r

und für NACA 661-012 Profil bei i.-" in Betracht eingezogen.

Sowohl die inkom~ressible ~otentiale als auch die den Zähigkeits-

effekt berücksichtigt~ Druckverteilungen wurde nach der Methode

von Brockett /29/ berechnet, bei der letzteren wurde der experi-

mentelle AUftr~sbeiwert im kavitationsfreien Zustand zur

empirischen Modif!kation eingeführt.

Schwierigkeit bei der Anwendung de~ BI~sendynamik in diesen

Beispielen' ist das, daß wir das Keimspe'ktrum nicht kennen. Für

die Berechnung wurde aus folgenden Gründen eine einheitliche

Keimg-rößevon R. == 3 . 10-+cm mit der Anzahl "). -110 ,,,,-Igewähl t.

Bei der ausgebildeten Kavitationsschicht hängt der 0(.(x)-Verlauf

fast nur von der gesamten Anzahl der aufgeweiteten Keime ab,

dies h~ben wir schon besprochen. Zwar spielen die größeren Keime,

die einen wesentlichen Beitrag zu dem Aufbau des Gasvolum-

verhältnisses ~. in der Zuströmung liefern, bei der Festlegung

des Kavitationseinsatzpunktes eine wichtige Rolle, wollen wir

jedoch auf die genaue Bestimmung des E1nsatzpunktes nicht ein-

'gehen (Ziffer 11.3.). Man wählt daher zum Rechenzweck nur eine

einheitliche Keimgröße, und zwar mit R..==3'10."'cm,da bei den

normalen Kavitationsversuchen solche kleinen Keime als stets

vorhanden angenommen werden können.

Die Zahl 1.=1to C;'wurde gew~hlt, 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 beträgt. Sicher liegt dabei eine gewisse Willkür,

die man im Kauf nehmen muß.

Für NACA 4412 Profil wurde nur die unter der BerUcksichtigung

des Zähigkeitseffektes modifizierte Druckverteilung benutzt,

während bei NACA 661-012 Profil zum Vergleichszweck beide Druck-
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verteilungen gebrauoht wurden. Die Abb.18 bis 23 ze~gen die

Reohenergebnisse. Die in Abbildungen bezeiohneten experimentellen
I

.Endstellen der Kavitationssohioht wurden aus den angegebenen
Bildchen 'in /27/ und /28/ von Kermeen mit linearer Interpolation

ermittelt.

Für einiF,e Fälle betr!!gt der maximale 0(-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 Beobaoh-

tung auch schwer festzustellen sind. Nach den Angaben von

Kermeen beginnte die Kavitation für alle F!!l~e von der Vorder-
I

kante an.

Der Untersohied zwischen der mit potentialer und der mit der den

Zähigkeitseffekt berücksiohtigten Druokverteilung berechneten

Ergebnissen, wenn auch nicht sehr groß ist, ist nicht vernach-

läßigbar klein. Dies erketVltman aus dem Verlauf der 0(-Kurve,

der Stoßla~e sowie der Kavitationsausdehnung (Abb.20 bis 23).
)I

Da zur Berechnung nur eine einzelne Keimgröße für alle betrac)eten

Fälle angenommen wurde, sind die Ausdehnungen der Kavitations-

schicht nach der theoretischen Berechnung mit den Beobachtungen

schwer zu vergleichen. Die Ubereinstimmung kann jedooh als

qualitativ F,Ut angesehen werden.

III.3. Ku elförmi er Halbkör er von van der Meulen 0

Vor kurzen wurden neue Versuchsergebnisse der Kavitation an

Rotationskör~ern veröffentlioht. Van der Meulen /30/ ist es

gelungen, mit holografhis~her Methode sowohl den Kavitations-

einsatz als auch die Ausd~hnung der Kavitationsschicht genau

zu bestimmen. Als letztes ~eispiel ziehen wir den kugelf~rmigen

Halbkörper in Betracht.

Dieoin /30/ an~egebene, unter der Berücksichtigung des Wand-

effektes berechnete Druckverteilung wurde benutzt.

Wie bei den NACA Profilen in der letzten Ziffer, kennt man leider

die Keimverteilung bei den Ver'suchenwieder nicht, obwohl der
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totale Gasgehalt ~emessen wurde. Nach der Angabe von van der

Meulen wurde in Kavitationstunnel ein Filter gebaut, und durch

die Pilterung können nur die Keimgr~ße unter 5 ,)oLJt'L in die Test-

strecke kommen. Daher wurde nur eine einzelne Keimgröße von

R.-.z'io."'cmgewählt, und die Anzahl'der Keime wurde 1,=3'0 c,rr\"

angenommen. Wieder wurde eine gewisse Wi~lkür hierbei im Kauf

genommen. Dann beträgt das Gasvolumverhältnis in der Zuströmung

cl.
-7nur

0 - °111.10 .

Bei den Profilen wurde angenommen, daß der Zusammenfallvorgang

von der Stoßlage beginnt. Sicher kann diese Annahme auch für

den vorliegenden Rotationskörper gelten, aber Schwierigkeit ist

es, daß eine befriedigende Theorie oder ein Rechenverfahren zur

Stoßberechnung für Rotationskörper zur Zeit noch nicht bekannt.

Bedenkt man, daß bei Profilen das durch den Stoß bedingte Druck-

maximum sehr kurzzeitig angenommen wird und daher nur eine

geringe Bedeutung fUr den Zusammenfallvorgang hat, so kann im

vorliegenden Fall angenommen werden, daß der Zusammenfallvorgang

an der Stelle beginnt, wo der inkompressible Druck den Dampf-

druck übersteigt.

Die Abb.24 bis 27 zeigen die Rechenergebnisse.

Man bemerkt, daß bei höheren Kavitationsbeiwerten {Fall 3) der

maximale Wert des Gasvolumverhijltnisses nur etwa 0,06 beträgt;

fUr solchen kleinen cl-Wert können die Wechselwirkung und das

Zusammenwachsen der Blasen vernaohlässigt.werden, dann gilt zu

Beginn des Zusammenfalls noch der Erhaltungssatz der gesamten

Anzahl der Blasenkeime, und man hat für diesen Fall ~= 1 in

Gl.(11.5.17) einzusetzen, während für die an~eren Fälle wieder

r = 5,5 anzunehmen ist.

Sowohl die experimentellen Anfangs- als auch die Endstellen

der Kavitationsschicht sind in den Abbildungen bezeichnet. Nach

der Definition in Zi~fer 11.3. beginnt die Kavitation für Fälle

1 und 2 früher als die Beobachtungen. Für die Ausdehnung stimmen
I

die theoretisohen Aussagen mit den Beobachtungen qualitativ

überein.
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IV. Zur Behandlunp; der '.c~,ilkavitation mit Me:thoden

der Profiltheorie

Die Dicke der Kavitationssohioht ist das andere oharakteristische

Maß der Kavitationsausdehnung im Vergleich mit der Länge der
Sohicht, die wir in vorangehenden Abschnitten berechnet haben.
Man kann Ruch die Dicke der Kavitationssohicht ebenfalls mit

Hilfe der Blasendy.namik berechnen, indem man entspreohende
Rechnungen für größere Abstände von der Profilsaugseite durch-

führt. Man erhält dann erwartungsgemäß kleinere Kavitations-
bereiche mit zunehmenden Abständen /18/. Bis ,zu einem Abstand

I
von der Profilsaugseite wird keine Kavitation mehr erscheinen,

dann ist dieser Abstand die Dioke der Kavitationsschicht.

Aber wegen Zeitaufwand werden solche Rechnungen in vorliegender

Arbeit nicht durchgeführt, stattdessen wird man versuchen, mit

Hilfe d~r Singularitätsverfahren 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 stationären Strömung

nach der Singularit~tsmethode. Er benutzte ein nicht abge-

schlossenes Modell für die Kavitationsschicht, d.h. deren Dicke

an Endstelle der Schicht ist von Null verschieden.Die durch
Experiment ermittlte Länge der Kavitationssohicht wurde als

Parameter eingeführt, um bessere, mit den experimentellen Ergeb-

nissen vergleichbare hydr~dynamisohe Charakteristiken gewinnen

zu können. Es besteht einen relativ komplizierten Zusammenhang

zwischen der Dicke an Endstelle, der Länge der Kavitationsschicht,

dem Anstellwinkel und derKavitationszahl~ Ein sehr komplizierter

Ausdruck für die Dicke der Kavitationssch~cht wurde auch ange-
.

I

geben, aber kein numerisches Ergebnis dafür. In einer anderen.
I

Arbeit erweiterte Hanaoka seine Theorie für 3-dimensionalen
I

teilkavitierten Tragflügel /32/; er hat die abgeleiteten

simultanen Integralgleichungen mit graphischer Methode gelöst,

aber die Dicke der Kavitationssohicht blieb nioht bereohnet.

Ukon /33/ erweiterte die Theorie Hanaokas und berechnete die

Druckverteilung und die Dioke der Kavitationssch1oht von 3-dimen-
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sionalen tei1kavitierten elliptisohen und reohteokigen FlUgeln,

beide sind von plankonvexem Quersohnitt und mit runder Vorder-

und Hinterkante, in stationärer StrBmung bei relativ zu hohen

Anstellwinkeln.

Als letzter Absohnitt der vorliegenden. Arbeit wollen wir die

Anwendbarkeit der von Hanaoka entwicklten Theorie auf die Er-

mittlung der Dicke der Kavitationssohicht und der Druckverteilung

unter8uchen. Sinfachheit halber geben wir in n~ch8t(!rZiffer ~en

p:rundsr-ttzl ichen Gedankengang fUr 2-d irnp.r~iOTiAlen Profi 1. wi\:(~('r.

IV.1. GrundlaRe der Theorie

Es sei (Abb.28)

Y.(x):

YI/.
(,~)

:

Y5
(,)I)

:

Y;.l>C) :

'/..
()()

:

Y
$* (~) :

ItYÄ (x) :

und

1
~

(x)
:

die geometrische Oberseite (Saugseite),

die geometrische Unterseite (Druckseite),

die geometrische Skelettlinie,

die geometr~sche Dickenlinie,

die Obersei~e einschließlich der Kavitationsschicht,

die Skelett+inie einschließlich der Kavitationsschicht,

die Dickenlinie einschließlich der Kavitationsschicht

die Dicke der Kavitationsschicht,

dß.nn haben wir

y:
()()- Y. (x) T 2 '1

(x)

Y; Oc)- ~ ()() T 1 Oe)

tl oe) -= 1~ ()C) + 1 Oe)

Wir belegen wie üblich auf der Profilsehnekontinuierlicheine
~ A

',Virbeldichte t(x)und eine Quellen-Senkenverteilung
1
(x) , dann

~il t für aA$.: Profil,ohneKavitation die StrBmungsrandbedingung
/26/

(IV.1.1)

~
Die Lösung r (x)mit '.der Kutta-Abflußbedingung lautet

A
(IV .1.2) Y(x) _l rkL

J
fA+f. ( ,1.>5(1)_ ~ ) ~J

.2 IA. 7C V~ VAJ-' \: ~J «er . X-1
~ .
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Wir haben den Druckbeiwert nach Bernoullischer Gleichung

i (
L.t~ ~1 )

3.
1+--&'+-

1 ... '1l c.(o tA. ,
~abei ist J 1 TYl"C'l.)'der Riegelsfaktor und 1Aj.bzw. U9- die durch

fex) bzw. rex) auf der Profilsehne induzierte Geschwindigkeit in

Sehnerichtung,und zwar A ~
'

L,tA (x~ - --L J
~ ~JJ, 27t X- J '(IV.1.4) Vc+O-A

u.~ (X l ' ==..1. r" (x)T ~.
, ~.tD

Der Einfluß der Kavitationsschicht wird durch.eine zusätzliche~ .' -Quellen-Senkenbelegung 1(~ und eine Wirbeldichte rex) erfasst.

Bezeichpet man roit CA und' CI! die Anfangs- und Endstelle des
-

Kavi tationsp;e-bietes, dann .ist fCx)nur im Bereich CA ~ )(~ C, von

Null verschieden.

Das Geschwindigkeitspotentlal für den Profil mit Kavitation

lautet

( IV . 1 .5 ) l' ('.1) = - ~~ r 1(1) *3' .~ J
J. r + ~ r fC~L.JCx-J)\t.' ,(J ,

, -A -A
" ,..,

'f ()():= .,. (x) + l' ex)

J (x) .. f (x) + i (x)
,

der Profiltheorie gelten

ol Y; (J()_ f (x) . ,,( 't (x) _ ~
J..)I. .2 U. ' ~x 2 &.t.

induzierten Geschwindigkeiten sind
A

u,
.

t{x) = j;", .~ - .:t .!. "tc".)-t -1-
J
4 ~J. - #..,;to c)( .2 2'Jt)(-;) I ,

,
A TA

II l.x) ==..u.m. t)f - - -L
J

tC'J) ~., + J.. f..Cx)
.t 3..,toa~ 2'7tX-;) - ~ r

. -A

und nacn

. und die

(IV.1.6)

(IV.1.7)

Die kinematischen Randbedi~gungen
oft

01.Y. (x)
_ l!;'" tJ1 \1; + Vi-

tA X &.t, ... IÄ..' c,..(.

ol "I4Cx) V;+ V:. V; + IJ:,./1 _ _
,( ~ U.+ &.t.' &.t.



führt auf.
ol (y:cx) -t y"

(x» ,,+ + 11_
+ 2~-

()..x Lot. U,

oder, mit Gl.(IV.'.?),
A

(IV. , .8) J.. (Ys
()C) T 't,

(x))

=- 1 j teJ\.I."$
+

V;
cl" 2 "It(lo )(- J !Ao

-A .
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Also die "neue" Skelettlinie wird als Stromlinie für das Profil

einschließlich der Kavitationsschicht angesehen.

( IV . , . , 0 )

mit ~- \Jöund-(;4
Theorie geht

(IV.'.'"

Während man die Kavitationsschicht als einen Strömungskörper

betrachtet und Ansätze für ~ in Gl. (IV. , .9) nach der üblichen
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Tropfentheorie je nach den verschiedenen ,Annahmen über das Modell

der Schicht machen kann, ist die physikalische Eigenschaft von

X<x) , der durch Kavitation bedingten Zusatzz irkulat ion , unbe-
i

j

kannte Man hat daher zwei Möglichkeiten mit verschiedenen An-

""nahmen für r(~ zu untersuchen, die wir in n~chsten zwei Ziffern

besprechen wollen.

IV.2. Lösun~en, wenn die

ZUl!!atzz irkulat ion

definiert ist

durch Kavitation bedin~te
(~ im anzen Profilbereich

,

Die Strömungsrandbedingung liefert tür die Zusatzz1rkulation
rex) die Relation

(IV.2.1)

1m Bereich CA ~ X ~ c.1! und

o - t {
j_(~) .lJ

.. -A

im Bereich -A~x"CA j Ce.t.x!::.A.

Den Bedingungen (IV.2.1)(IV.2.2) liegt die Überlegung zugrunde,

daß die Wirbeldichte (ex) des Profils über die gesamte Tiefe durch

die Ausbildung der im Bereich CA~ )(~ C. liegenden Kavi tations-

schicht beeinflußt wird ~d sich gegenüber dem von Kavitation

freien Zusatand ver~ndert.

(IV.2.2)

Die Lösung der Gln.(IV.2.1)(IV.2.2) lautet zusammengefaßt unter

Berücksichtigung der auf ~eden Fall zu erfüllenden Abtluß-
-"bedingung i (-tA) - O!: .

- ()-
l' ,--;;::x'

J
~ !A+Y J J(IV..2.3) r x 7VA+X X-J vA=f u..

-A

Dabei ist zu beachten, daß die Lösung (IV.2.3) auf der Voraus-

setzung bassiert, daß die aus zwei Zweigen bestehende Punktion

(( ) f T
(x) i" CA~ )( ~ Ca

r.
()( - }

* l 0 i.- -A ~ Je< CA, C. <.)( ~ + A
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im offenen Bereioh -A" x4:A quadratisoh integrabel ist. Unter

dieser Voraussetzung darf die Ltisung (IV.2.3) ersetzt werden

durch 'I
~ (x) - -L ~

J
~ r;::;-f'

DlJ(IV.2.4) I '7t fA'+:X x-J VA="f
CA

Man kann dann die Ltisung (IV.2.4) in die Druckbedingung (IV.1.11)

auf der Saugseite einsetzen, die lautet nun
CE

0: - C <)() - ---!-.

J
~ (1"J

A-)('

J
A r. ) J..JIr r ~ U. X-J AT)< ~-~ .

CA

Die Gl.(IV.2.5) ist die Integralgleichung für f<X). Sie ist unter

der Voraussetzung zu lösen, daß

(I) f (x) im geschlossenen Interval CA~)('C. quadratisch
integrabel ist, wenn. CA:I=- A.

J (x) im halbgesohlossenen Interval -A.(,}( ~C1 quadratisch

integrabel ist, wenn CA · -A.

(IV.2.5)

(11)

Wir diskutieren nun die Lösungsverfahren von Hanaoka zunächst
IV

und betraohten einige Eigensohaften von ~(x) und rex).

(a) es sei CA = -A

Wenn CA--A ist, haben wir

+(x):- ~ r;:::x
(f!

f{'() TA+f' J

J(IV · 2.6) ,
7C V-,;:;x J x-J VA"=f

(A
,

-A
.

und
,~ I

6: - e,
(x)

== -!...

J

Jgl ( 1+ JA-X' J
A+'( ) ,)...,( IV .2 .7) . ", iC Uo )( -JA'" Je A-J ) .

-A

Hanaoka verwendete die folgenden Substitutionen 1311

entsprechend

..!.. ( i + S) _ JA'"
x

r

2. A-x

A-x VI1

A,
-

(1+ e)1+ 4h1

X ~ A.
1.4 . ("+6)1_..

Ix..
. (1+6)1... 1

hat man

(IV.2.8a)

(IV.2.8b)

( IV . 2 . 8c )
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( IV . 2 . 8d )

(IV.2.8e)

'Nach einer

Wir definieren

( IV . 2 . 1 0 )

"I' ., + e \,o (e) _ . ( 6"11"- C,
(ev

,~ ("+9)~+ 4-A:a.

Ll (G')
_ ., e' ,:l. j(8')

(
1+e')" T 4-,1&

(.(
0 ,

B (e) - -L
, J

1
~ (e')

DlB'
7t e -9'

-4

unmittelbar aus GI. (IV. 2 .11), daß bei e --1 , oder

(IV.2.11')

und haben

(IV.2.12)

Man erkennt

entsprechend bei x=-A,

( IV.2.13) ~ (- f) -
0: ..1 _"

wird, wenn dort T nicht s,tärkersingulär ist als (1+9) , , (A+x)
.

Die Lösung der Gl.(IV.2.1~) mit der Bedingung (IV.2.13) lautet

dann

( IV . 2 . ,
4 ) A (e) -- .iJ~+e.

J
~ B(9')

&Le'
7C 1-6 'f'1+6i 9-8'

-4

Da B(e')im Bereich -1 ~e'f 1 :einen begren.ten Wert nimmt, mit den

Substitutionen

e - - CA, ~

(IV.2.15) e'- - CO$ (f'

lässt sich BCe') im Bereich -1 ~ e'~ 1 bzw. 0 ~ ,Jf 7t in eine Fourier-

cosinusreihe entwickeln. I),R.SIntegral in Gl.(IV.2.14)

..i
J
fy1-e:'. :B(6'! J.e' == l.

J
"Jf+Wt. .~ B"Cos "".S.""<f'~cf) _

'7C
-4

1Te e -8 7C
0

1- C.Scf
c. ,'-:-c."

_ ~ fTt
(4+(0$"),~ 8",

Co, rtf
J.Cf)

~ J
0

Cu «/- ws '1

= B ~ B $,'" "'1'
( ., + Cos 1)

- f
(0)

o + '-'" S. CD
}

"
""1

,,,

J
hat also auoh ein~n begre~zten Wert., ,
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Wir haben nun

(IV.2.16)

und es verhält sich be.i CA - -A

( IV. 2. 17) ~ (0) -- J,i", '1.f .
'1-0

Dann folgt mit (rV.2.11'
.2~(') 1- Coslf

I). ('1) == IÄ.
.

(..- G.$'f)~... %~
,..;

eine Eigenschaft von f bei CA- -A s

,ti", I<If) _ J;",.. .!...(1-Co.s,)11";f~J.~.1.t(~) -- tv...
(IV.2.18) '1-0

c.c.. '1_0.2 1-Co$,! .1 1-0

__ ~ 1. , , , : -- 1 ~. of

'J
~

J:L(of e1 """'..N4"" 4)
'I'" 0 e~f x"'-A iJA x '

Also trotz der Forderung, daß

~ (e--1)- 11(1-0) - 0
sein soll, ist

(IV.2.19) r i'(e--1)1-1 t<1-0>1 00

. I'V
Diese Eigenschaft von ~ bei x--A für den Fall CA--A ist ganz
anders als die Forderung von Hanaoka; er verlangt, daß für die

von der Vorderkante beginnende Kavitationsschicht auch

( IV .2. 19a)

sein soll. .

Bedenkt man, daß durch die Kavitationsschicht der KrUmmungsradius
f'J

bei CA --A vergrößert wird, so wird!man die Eigenschaft von ~
(IV.2.19) für richtiger halten, und (IV...2'..14) wird die gesuchte

Lösung der Gl.(IV.2.12) sein. Aber wir haben aus Gln.(IV.2.11)

und (IV. 2. 14 )

(IV.2.20)

Also t(9) wird auch singul,ärbei e -1 , oder entsprechend bei x=CE,



,
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und zwar *)

~ ie~) ~ ~ .Jc.~x'
(;I:V.2.21) 1C C. X"'.
Das bedeutet, daß die zur Lösung der Gln.(IV.2.1) und (IV.2.2)
erforderliche Voraussetzung (11) für fex) im halbgeschlossenen

Interval-A',~=C. für den Fall CA--A nicht erfüllt ist, und die
Gl.(IV.2.5) ist nicht zu Itlsen. Dies lässt sich erkennen, wenn
mari rex) in der Umgebung von x=CE betraotet. Aus Gl.(IV.2.4) hab~n

wir mit S '>0 C,-S I

r(c)_.LJA-C.:
J

~.~
.
~J + I(IV.2.22) I 7t A+C" c,-r 'IA=1

-A

ist unter Berücksichtigung der Eigenschaft von ~ dicht

(IV ·2.21) I == ~ J.. JA-X '

J

c,
Ce"st1 fA+f ~J

Je"".
7C A+)( "C,-Jr VA=J .

~-J
..

I ',-S
== C'ASt,. ;"i,..

J
e.

1 A
Mit der Substitution :

x c,
(,_$ ye,-J' 'x-J .

LA. ~ JC.-J
o

IL. _

1
-z J.....

I - C."st. .x,ÄAn (.{J..-x_e -
. :: )t"'a « ..

_ S
c...t. ~7, h::~'

t-j'
JX~c);.' X> '"

l c~ .t..QM.. ( i .~ I.H.rc.=x-
J X < C"ft

)(
Ce '

~Cli-X' U-~Ci -x-':n ' ·
'I

.

Für x < CE habe~ wir durch den Grenzüberp-ang Jej---+ CE_
r

r == Co"'t ~ ~ f -1 . .4,..:ff'"R;=X'
1- ,x c,_ vC...JX {f - Je, .>(

I

{

J. .t.,.]I.,. -)(- - C.",t. ~. '''"'
~ - l -

)t_ 1'- tJ..1 ., Ai
~ c.-)(

dabei
an CE

erhält man .,

(IV.2.23)

(IV .2.24a)

-2. . C.",t== ff
und für x >CE .

2.A(e,-x)
(A-)()(A+C.)
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Diese Ergebnisse zeigen, daß die L~sung (IV.2.20)
-r-Verteilung liefert, die sioh bei CE so verhält

I 'f (CE)/ endlioh

1'1" (C1t)/ ·
00

Solohe Eigensohaft einer Wirbeldiohte würde physikalisoh

uninterpretierbar sein.

für J eine

wie

Aber wenn man davon absieht, erhält man mit 6l.(IV.2.20) nach

einer weitsohweifigen Zwisohenreohnung unter der Anwendung der

in /31/ von Hanaoka angegebenen Hilfsformeln die Dioke der

Kavitationssohioht bei OE für eine ebene Platte mit

C
r
(X) - Cple) -2.&.'~ _ 4- ~.

.'fA;X I (11'9) ~
4 c, .

. -IlL - ;}.1).: A ~ j(j() ~x -=.
A -A

.. ~. 'J&.(1- J~ ro. 7f I (1 T .J11:1:i")

4- (1+ I~)
+. 2 (i T I.L)

als '''Öffnungsfaktor''der Kavitationsschioht bei

den:Ausdruok fUr die Sohiohtdioke bei CE in

/34/;

( IV ..2 . 25 )

Man definiert t

OE und schreibt
fo.lgender Form:

(IV.2.26)

dann hat man mit
CETA _
2A

.
nach einer Umformung:

(IV.2.27) ~ _ 2 I ( 1 + J1... I~' )

s. ~1+ 11' - 1
i ra. t

7r(~1 T I~' - 4) .
Abb.29 zeigt den Zusammenhang zwischen

!~O
und der Länge der

Kavitationsschicht nach Gl.(IV.2.27) für versohiedene angenommene,

t-Werte und das Ergebnis naoh Hanaoka /31/.

Für C~~A ~ 0.7 hat Hanaoka eine von Null verschiedene Dicke

eingeführt, um nach Gl.(IV.2.25) eine den experimentellen

Ergebnissen angepasste Länge der Kavitationsschicht erlangen

zu k~nnen (Abb.30), aber die physikalische Bedeutung solcher

Dicke ist unklar.
I

Mit eben durohgeführter Untersuchungkann man feststellen,daß
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die nach Hanaoka erhaltene Lösung nicht geeignet ist; auch wenn

diese Lösung mit einigen nach Experimenten eingeführten Daten

einen brauchbaren Zusammenhang zwischen ~~. und der Schichtlän~e

liefern könnte, ist das Verhalten der Zusatzzirkulation r(~) bei

dem Endpunkt der Schicht schwer zu interpretieren, und mit solcher

t (~)kann man keinen vernilftigen Druckbeiwert C"C)() bekommen, ins-

besondere an dem Endpunkt der Kavitatio~sschicht.

Wir betrachten nun die zweite m8g1iche Lösung der Gl.{IV.2.12).

Jetzt wird verlangt, daß

( IV . 2 . 28)

sein soll. Die Lösung der Gl.(IV.2.12) lautet dann

' ~J
1

( ) ~ 1-6 ~+e' BCe') Je'.ß e CI -
7& -:;:;e i-e' f) - S'

-.

und mit (IV.2.11) ,

~ (e) _ _ u.(~...e)~1'4h~) H
J

i

J

He~'

( IV. 2.30) 2.1t (

"

...9)'.4 1-6'

-1

(IV.2.29)

8(e') ,(S'
9-e'

Man bemerkt, daß
'ile 1)-o

,...,

ist, wfJ.hrend i(9) sich bei, e--1 , entsprechend bei x=--A, stark

singulär wie (i...e)~_{A+x)~verhält. Dabei ist die Voraussetzung (11)

"erfüllt, obwohl diese Singularität nooh zu interpretieren bleibt.

Die Dicke der Schicht bei ,CE ist

..1&-_-.!- .

(Ca7 (x),(x
( IV. 2.31) A 21J.,A~A t I..

1 (1 -1- e clg (JH8" 0(e')oi8'..,

1t l~
J v1-ea"(1...e)~+ ~1] eJ-8 J. .-8'

p

unter der Anwedung der Tran~formationen (IV.2.8) und (IV.2.30).

Mit Hilfe der von Hanaoka angegebenen Formeln wird

~I _.uW~"'1':JJ4;i&-1'!
J

'
,+~', J'+~'B(e')<l6''t

A I:&.J% (1 i' 1~) -1
( e >... ~a 1-8

.ifr J~- i' +J~ 1"4 t}

J

1 ,
J

'+0:' 5<6')e/6'+
I'J~(1"'Ia)' -1

(H8't+;f" i-e
.

("IV.2.31a)
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Gl.(IV.2.32) .liefert folgende Zahlbeispiele: (CA--A)

CE/A -0,5 0 0,5 1,0

(CE+A)/2A 0,25 0,50 0,75 1,0

~. 4,86 3,05 2,08 1,0

(IV.2.32a)
6': ~1t. t I& :l ~(~+1)--!!:. - +
G. (;a~1+I'" +1) (J1+I&' -1) (z "1+1&'+4)(J4+Ji_-1)

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

CE/A -0,5 0 0,5 1,0

(CE+A)/2A 0,25 0,50 0,75 1,0

t=0,25 o.r/i. 5,27 3,45 2,46 1,32

t=0,50 6"(~. 5,69 3,85 2,84 1,64

t=0,75 tr1&. 6,10 4,25 3,22 1,95

t.1,0
°1'"

6,51 4,65 3,61 2,27
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Für eine ebene Platte mit Anstellwinkel So wird in GI. (IV.2.10)
C,(O) - 4-~,;J (H-O)

und man erhält wieder mit den Hilfsformeln von Hanaoka nach einer

~eitschweifigen Zwischenrechnung

(IV.2.31b)

Wenn 1&-0 (Schließungsbedingung) angenommen wird, hat man

( IV .2. 32 )
:l I (../'1+F - 1 )

(:Z~1"'I" +1)(/1+1"--i)

e
Diese Ergebnisse sind natürlioh sehr unbefr~digend. Man bedenkt,

daß die Sohließungsbedingung allerdings nioht erforderlich ist,

"und benutzt wieder ~en in Gl.{IV.2.26) .definierten "Öffnungs-

faktor" . t und erhält aus Gl.{IV.2.31b) nach einer Umformung

Diese Zahlbeispiele zeigen die Bchwaoh~ Abhängigkeit des ~?1.-

Verhältnisse von dem Modell der Kavitationssohioht und die

Unbrauohbarkeit der Gl.(IV.2.30), und zurückgeführt ist die
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Ltlsung (IV.2.29) ungeeignet.

Die dritte mtlgliche Ltlsung der Gl.(IV.2.12) mit den Forderungen

A(e--1) -0
und

A(e-+1)-o
unter der Bedingung

J

1
aCe) J

V (1-6){1tS)'
CIS == 0 .

-1

(IV.2.33)

lautet

( IV .2 .34 )

4

A (e) _ - j(1-t6)(1-8>'
J

B (e') ,
7t

-1 Jef+6')(f-S')

e1e'

G- e'

Mit tTl.(IV.2.11)

( IV . 2 . 35 )

,(e'
6-9'

also tC6--1)-O
~

q ,-- -~
t <e--t1)~: , ()(~ -A) -- (A+X)

Eigenschaften von Tee) genügen auch der Voraussetzungund solche
(II).

Es fragt sich, welche phYE,/!kalische Bedeutung die erforderliche
Bedinp,ung (IV.2.33) hat. Zunächst Mlrde mRn erwarten, daß diese

Bedingung einen Zusammenhang zwischen ~/~. und der Schiohtlänge

liefern ktlnnte. Mit der De,finition von 8(e) (Gl.(IV.2.10» haben

wir für eine ebene Platte

( IV . 2 . 36 )

oder

( IV .2 .37)

s::.!1. j1+Ii- f .. r
. TCI.,. 1 Z ( 1+ 11) d

, oder mit der Substitution (IV.2.8a)

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

J4+Ii t 1
2.(4+11)

und zwar

. I

I '
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(IV.2.38)

.

,
,

Die Dioke
'r

der ,Kavitationssohioht bei CE ergibt sich wieder

aus dem Integral

J

~
. 1

f1 ..- 'i1(x) ,(x

h 2.~. ~
-A

und man erbält mit Gl.(IV.2.35) und der Transformation (IV.2.8e)

nach einer Zwischenrechnung für eine ebene Platte

-1!...;.. 7CI(Y1-+II.-1) r~+2("t
A 4 (.,'t 1 &) l I ". }

oder

(IV.2.38a) --1L -
A &.,

Die mit Gl.(IV.2.38) für gegebenes ();/S. -Verhältnis ermittlte .

Länge der Kavitatiortsschicht ist ~ber zu klein im Vergleich mit

derjenigen, die von.Hanaoka berechnet wurde. Abb.30 zeigt den

Zusammenhang zwischen O~/~ und der Länge der Kavitationsschicht
sowie die ~icke bei CE nach Gl.(IV.2.38) und (IV.2.38a). aufge-

tragen sind auch die'Ergebnisse von Hanaoka.

Wir haben bisher angenommen, daß die Kavitetionsschicht von der

Vorderkante anfängt. Nun wollwn wir den Fall CA ~ -A betrachten.

(b) es sei CA~-A
.

In diesem Fa1l schreiben wir die Druckbedingung (IV.2.5) in

folgender Form ..

( IV . 2 . 39 )

oder

(IV~2.40)

dabei ist
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( IV .2 . 41)
.

(IV.2.42)

Für CA-Ic-A ist die Funktion H('f,l) auch b~i X=rJ stetig, und zwar
nach L'Hospitalscher Regel

H (1 1) - - ..L(--L ... -.i- )I 4 A-1' A"''f .
Da die Funktionen (IV.2.41) (IV.2.42) tm ganzen Irltegrations-

bereich stetig sind, kann man die Ltlsungsmethodevon Sohmeidler

/35/ anwenden. Man geht mit den Substitutionen

X _..!- (C.1' CA)- J. (C, -CA) Cos.a
2. "Z.

'J - + (CE + CA)- f (c. - CA) Coa1:
(IV.2.43)

zu trigonometrischen Formep über, multipliziert Gl.(IV.2.40) mit
.Si"" und setzt lur Abkür~ung i

'

(IV.2.44)

(IV.2.45)

man für Gl.(IV.2.40)

'I[

S;",9. feJ) - _7(
1 r

"1('C) r
~j., Je + Cc-~ .Si,.~, He" '[)

J
J:r;

J ,T- .$4 2 ~ .
.

Dann erhält

Nun ap~roximiert man

/II-f.
Sin'" f (J) - 'L 1k

Si,.)..,J
. , )..f

,
I M-f M

CI-CA.SinJ. H("'~'t) - z: L: hÄ.I' S;" >..J. C,S jA-c.
2 ~.f JA8'

(IV.2.46)

(IV.2~47)

durch Fourier-Polynome im 'Bereich 0 ~ J J 1: ~ 7C..
Dabei ist

( IV .2.48)

. Jt/~1

t). - 11 t; (Si" ~. Feil;» Si"
X.Ji

,-"

(Jj- J: A- ."a,......
und
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(IV.2.49)

Integralgleichung (IV.2.45) in die Form
.

'JC

#-1

J

f S J M-f M
1

1: f Si"XJ - ~ >Cd} i" +L 2: ~).
Sill).J.eo'j4'CJ el'l;.

~.1
).

0
lC.S 1: -c., '" )... ,... >-

Für die Lösung wird der Ansatz
~

(:I;V.2.51) )" (~) - ~ > Col JA 1:

0

Nun geht die

gemaoht, und wir haben ß U

t-i
t-I-.. ...

~ 1 S' )..J ... z: 1.. SilljA J T t ~ L: 1"..- b~ Sill ).. J +
~ T~,:. '" ".At.' ".of .,AI8i).-1

"'-f
+ l: ~ '}. Sitt).J

"8"
Durch Koeffizientenvergleioh in S,'""--8 erhalten wir das folgende

Gleiohungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten
(oll:

"S'"
+ ~ z: b)..,a>,AA- f)..- >. J,~o·i

Dabei sind alle gem~ß unseren Ansätzen (IV.2.46)(IV.2.47)'und

(IV.2.51) nicht vorkommenden Größen gleich Null zu setzen.

(IV.2.52)

( IV . 2 . 5 3 )

Im Gleiohungssystem (IV.2.53) bleibt der Koeffizient ~ bei der

Auflösung zunäohst unbekannt. Er ist durch physikalische Bedingung

festzUlegen. Wenn man die SOhließungsbedingung

f1 _
[

I

~.4 _
J

'IC~. '_-CA. (".
'" tl-J - O'

l E
" "

)I
:a. (.(. .2 VI"

A f1

verlangt, dann mit (IV.,?44) und (IV.2.51) hat man

'). - 0
und das Gleichungssystem kann exakt ~elöst werden. Um eine aus-

reichende Genauigkeit zu erhalten, werden die Größen M - AI. 12

~esetzt.

Die Druckbedingung nimmt mit den Ansätzen naoh einer Zwischen-

rechnung ~1e Form

I '
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( IV. 2. 5'4 )

Die Dicke der Kavitationsschicht ist

(IV.2.54) ~()('-1("') - C.~CA 2: -S".,.;",AAJ

1

und die zusätzliohe Wirbelverteilung rex) innerhalb der Kavitations-

schicht wird

(IV.2.56)

Die somit ermittlten Ergebnisse für die Diok$ und den Druckbeiwert
"innerhalb der Kavitationsschicht scheinen zwar gut zu sein (Abb.

31 bis 33), aber es fragt sich, ob die Lijsung (IV.2.4) für re~

überhaupt auch in Bereichen x<'CA und x'>CE sinnvoll bleibt.

(Gl.(IV.2.56) ist gültig nur im Bereioh CA~ x ~qE )

Mit 3 - ~ (e. + CA)- l (C,-CA) ü,s't

~ - ---L- t "5 Cos~'t
c.(.

Si" 't u1
~

,

und für die auBerhalb der Kavitationsschicht liegenden Aufpunkte

mit X - +(Ce+CA)- ; (CA-C.)Cosh 1;ft
I "t*,.o )(,. C.

X _ ..L ce.: -t-CA)+ f (CA-C5) C"sn 'td, 't;'u')(J ; X<' CA
~

'

hai; man die Gl.(IV.2.4)

T ('t"It)-
~

2A-CIE-CA-(c.-CA)Ccsh7:
2A + Ce +CA +(CI:- CA)c.s~ 'l'1t

(IV.2.57) . ,~A+CIE1"CA-(CE-CA)~'t tl.'t
, 2A-C.-CA+ (C,-CA) Co.'t

Die im Integrand auf der rechten Seite stehende Wurzel lässt sich

im Bereich 0' 't~ 'TCin eine Cosinusreihe entwickeln, und man hat

das Integral wie folgendes auszuwerten:

'IC

1
J

Cu ~ 't
J. )

~- t' - (- f7t YS 1:+ C.sh 't* '

o

Entsprechend wird die folgende Formel für r ('tfff)

~ -~~~

.J..
J

CO&,~ 'C
tJ. 'C __ _ e.

7t c.t 'l'- lMh1;.. . Si,.,h 't*'"
.

(IV.2.58)
.,.

't ~o .

(IV.2.59)

Also wird Irl-.". für X-t CA_und x-.CE+, wenn nicht eine ganz

spezielle Koeffizientenkombination der ~ als' Lijsung der Gl.

(IV.2.39) vorliegt. Dadurch wird geklärt, warum die Lijsungeine
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-
unrealistische .-Verteilung und Druckbeiwerte an den dicht bei

beiden Endpunkten liegenden Aufpunkten liefert *).

Eine andere physikalische m~gliche Bedingung in diesem Fall (CA.-A~
ist es, daß ~ _ 0

;. x
,)(. CA

sein soll, a~so ein glattes' Zusammentreffen zwischen der Sohicht

und der geometrisohen Oberseite des Profils bei x-CA. Dann

erhalten wir aus Gln.(IV.2.44)(IV.2.51)

M

!. --L)~ .
,AA-1

(IV.2.60)

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

1 rP'f.1 ~-1 ,...1
}1- (6;.-C~) -

s.. '"
7 L!.. S;~" + t z:(~~~o >.;-L" ~~)S.,,)..,y

In l , )..1 p." '
I

'C)C)- ~(J) == C.4.
CA t:.1-:;n~J

+
CE-CA >..J

. """.1 4-

l' (X) : t (-9) f r~-1
( "".4 ] . ~J +

~ - ~ - .2 S,'" '" ~ L. 2 b",>. + L b~ 1' S,'!
~=1 "'018"~.f

J
-t- ~ ): Sin'p-J:;M .. ,-8

Die Ergebnisse sind 'inAbb.34 bis 36 aufgetragen. Die negative

Schichtdicke in der ,Nähe von CE ist durch das singuläre Verhalten
~. I, ".,.,.

""""1von '&- bedingt. In diesem Fall, also J(tA)c:O, ist ~ bei CE stärker

singulär als in eben mit Schließungsbedingung behandltem Fall,
-als ob die Singularität von 1 bei CA schon auf CE übertragen

würde, und wegen di~,ser stärkeren Singularität bei CE würde die
Schichtrand in den K~rper durchdringen.

(IV.2.61)

(IV.2.62)

(IV.2.63).

,..,
In diesem Zusammenhang vergleiohe man die Diskussion über r~)

in der Umgebung von x-CE auf Seiten 40/41.



(IV.3.6a) J.&jgf-1-9 - C,-x

( IV .3.6b) X - Ce- (c. tA)( 1-e!~
( ., ... e ) &1" ( 1- e )~

(Ca -t-A) (1- B'):a.
...

(IV.3.6c) 3 - CE- (1 +8'tt("-e')~
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IV.3. Lösun en wenn die duroh Kavitation bedin e
,."

Zusatzzirkulation i nur im Bereioh der

Kavitationssohioht definiert ist

Soweit haben wir angenommen, daß die Wirbe1diohte des Profils

im ganzen Profi1bereioh duroh die Kavitationssohioht beeinf1ußt

wird. Nun wollen wir die andere Mög1iohkeit mit der Annahme unter-

suohen, daß die Wirkung der zusätz1iohen Wirbe1diohte r auf die

Zirkulationsverteilung am Profil nur im Bereich der Kavitations-

sohioht besohränkt wird. Uhter dieser Annahme können die

Bedingungen (IV.2.1) und (IV.2.2) ersetzt werden durch

.,

J
i ('() Jy- fex) -n c.

x-1
...,

'A
im Bereioh CA ~ x ~ CE

'

und

(IV.3."

(IV.3.2) r (x) - 0

außerhalb des KavitationsQereiohes.

(a) es sei CA--A
1I

Wenn CA=-A ist, wird man fordern, daß

.1

sein soll. Dann lautet di~ Lösung der G1.(IV.3.1)
cJi

f(X) - ..LJc.-x' ( ..EE

J

MY'
J-J( IV

· 3. 4) 7t A+ x J .x - J c -'J ,

.
. -A ·

und man hat die folgende Druokbedingung
Ce

( V ) 6: -C.(x) laI -
.
~'

r .E!1. (f '" J
Ca-x'

J
A+t:

)
,}.

JI .3.5 ," r 7["'.J .x-J A+X C.-J
,

'-A

Wir verWenden nun die Transformationen

I '



(IV.3.6d)

I
'

51 -

~J - (CIl-tA)

und haben

( IV .3.10 )

i(6') J.e'

e -6'

f

13(e) == -L J. "TC
-1

A (e')
J.e'

e - 9' ,,'

Zusammengefaßt lautet die Lösung der Gl.(IV.3.10) unter ver-

schiedenen Forderungen wie fOlgende:

1) A(-1)- 0

(IV.3.11)

mit

J. 8'
e-e'

"
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-Die drei L~sungen sind m~glioh, denn die entspreohenden ~(e) in

Gln.(IV.3.12)(IV.3.15) und. (IV.3.17) genügen der erforderlioh'en

Voraussetzung, daß fee) im ~ff~nen Interval -1 <. e < 11 (-A<.. x ~ OE)
;

quadratisoh integrabel sein soll.

Mit Gl.(IV.3.12) haben wir die Dioke 11 bei x=CE der Kavitations-

sohioht c. 4 a.

J
f

., =
4 {'i1'(:1.)~1-_ C,+A r 4-e f ~e

J
4-e" 8(9')J.6'

~E :21r.jt 27CJ, He~ e'-e~ 1,1-e'.A - -1
4 . 4'- C,+A

J
f1:'6" BC8') 1

J (:Z(6tB') 1-er
1

tAe Dle'2"/t' 11'+i 1+e'& 1+9a +
e~e~f-e"-4 -4

.. . .- Ctf+A
j

~)

J
1-a" 8(e') -a'~ H' el' 1+e'

-1

!
'
.

und mit Gl.(IV.3.8) wird

1 ,

J

',:L
( IV 18) ~ = ~

J

.e'J1-e'& J e'- -L e 1-e
. '.. CD (e') J.s'

.· 3. .,a « .r:.- (
.. J

C.+A :1Vi (1+8'&) 2'4:Z 1+ B'
~1 -,

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

wegen des ungeraden Integrandes gleich Null, also
12

wUrde von

.~~, der Kavitationszahl.' unabhängig sein. Dies ist natürlich
1

ein unbrauchbares Ergebnis.

Rechenverfahren nach erhält man mit Gl.(IV.3.15)

'LE _ !:::l!7C' 6;. _
J

t

( 1'" 8' _ J...) 1'" e' C,,(e'~~6'
C,+A 8 Vi(1+e'J,) 2. 2(1+8'&) '11- e,:i'

-<f

Demselben

und für eine ebene Platte

-1L _ ,,-,fi 7C,6""11"-C,TA , !

J

', JA (1.ef')+A-Ce('f+e~)
i_ ( 1 + e _ 1. ) ~o , At"Z; A+c; . rJ.e' I

Vi (He,a) 2. 11'8,:i ~;f-eJ'

I

',." I

Nach einer numerischen Integration liefert Gl.(IV.3.20) jedooh

unsinnige Ergebnisse.
I

!

Ij
I
I

"

Es bleibt nun die dritte m6gliche Lösung üblich.

(jf;7 _ 1't e
J

A:'tJ~ 1'te'
A-x 1-e A -)* -

1-e'

Mit



- 53 -

und unter der Berücksichtigungder Definition (IV.3.8) für 8(e)
wird die Gl.(IV.3.17)

*.
~ f ~A:-x'" t. A'+'!" ,. ( ß*+JtI' fi.i:"7 ) -l.L1.1.- 471:4' )A~A'-'!'" (e,cJ)-~) 1 t A>=r VÄ'+~ x'-J" .

Man macht nun Transformationen.
.x*- -A* CoSJ
'J tt.. _ AI#'c.." 'Z:

und erhält
11:

J~~) - 4-~J~f J J*~
~' (C,(~)- ~)(., 1" *d

-; c.ta .~)
C:~ ~c.s~

t!.r,

, .

haben wir

Die Singularität des Integrandes von dem zweiten Integral auf

der rechten Seite bei "t-7C lässt sich wie folgend behandeln.

Mi t 7:~- iC-/-. ist
,I



~~2~
1,2 0,2 0,60

1,' -0;36 0,21

0,& 0,6 1.0g

1,0 0,12 0,64

1,2 .-0,32. 0,44

1,6 -0,72 0,21

54 -

!i..m (J ~ .f" S,."
't. (',C1:)- Ol/')J - (c,.C1t)-6"..)~ (~'.s." ~]

,.

"t :
;t.

-- (Cr(1:)-~)'~ ( 2.l~ (1- i- {;)J" (1- -f)) :=::.
;c 0 r

~ (C~ (7C)-
5"'.,.)~ :lg - (Cr(1t)':"~):J.ti. ~

V'"C~'t'
)t ...0

,. "t 1t

also schreiben wir

J
'It.r:t:i'"Si,,"t(C"C1:) - 0;) ,l"t

-

.

. (IV. 3.22) 0
~ eT

. .
_ rlt{Jt3f~Si""t(Ct("t)-6;)-~~c,~~~s;.)JIt't1-4J1(C,('7'>-5;)f1f'.

. .

De~ InteRTand ist nun bei' ~ 81: '7t gleich Null zu setzen.

Als Beispiele wurden die experimentellen Ergebnisse von Kermeen

/27//28/ entnommen, und zwar für Profil NAOA 4412 bei Anstell-

winkel S.-fund für NACA 661-012 bei 5.-" .(vgl. Ziffer 111.2.)

Die Ergebnisse:

S.

NACA 4412 8

8

NACA 661-012 6

6
6
6

Wenn man umgekehrt nach Nishiyama /34/ einen Offnungsfaktor t

für die Kavitationsschicht bei X=CE definiert, erhält man nach

Gl.(IV.2.26) mit t.1 durch Interpolation die in Abb.37 gezeigten

Ergebnisse.

(b) es sei CA~-A

.\
,..."

j;

Unter der Annahme, daß f(x);nurim Bereich CA~)(~C,definiert ist,

hat man in diesem Fall zunächst

zu setzen, da r(cA)~o bedeutet eine pltStzliche Änderung der gesamten

i.



- 55 -

Wirbeldichte an der Anfangsstelle, das ist aber physikalisoh

unm~glich. In diesem Zusammenhang ist

-*i
X)

- ol1Cd

l

- 0
:2 U, -;r;- ,

x.CA .x-CA

also ein glattes Zusammentreffen zwischen Kavitationsschicht

der geometrischen Oberseite des Profi~s, eine erforderliche

Bedingung für die Kavitationsschioht.

und

Mit (IV.3.23) lautet die L~sung der Gl.lIV.3.1)

'11 I

~ ()() - J..

V
x,-C.A

J
l(T) JC.-( J.'f

(IV. 3.25) u 7t' c.-x x-J J-cA )

CA

und die Druokbedingung wird
CE

i

J
'f(T)

(
~ ~

) olJ~- er(x) -
7t'1A. X-J 11' vC;:; 'IR .

CA

Analog zu (IV.3.6a) verwenden wir nun. die Transformation
I

'

,

(IV.3.27a)
~;-e '==JX-Ci
1 - e C,-x

(IV.3.26)

Naoh einer Zwisohenrechnung haben wir

1

4
a. 1

,

0: - C ce)_ -L Ci-8)-t-(H8)
. .1-

e
..,

r '7CL(, 1-6 (1-e't+(1+6'):I.

-1

Nun setzen wir

(IV. 3.29)

(IV.3.30)

und Gl.(IV.3.2~) nimmt die Form

BeB) -= --1-
j

1
~(e')

J.e '( IV
·
3. 31 )

'7C
e
_

B'
.

-1

Da naoh (IV .3.24) ~(e~-1)-O ist, haben wir mit

(IV.3.32)

.

(IV.3.30) zunächst

Die L~sung der Gl.(IV.3.31) lautet dann
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.

A (8) : ..L~~+Er
J

J1-e:',.~ ~e'
'7' H 1+8 8-8'-1

f

J1:t:F r fi:? B <a')
tAe'~J v:;:ti e-9' ·

-1

Die starke Singularität vo~ r bei e-1 , entsprechend bei x=CE,

ist physikalisch unerklärbar, wir schlieBen deshalb diese L6sung

und nach (IV.3.30) ist

'(Ce)_ _ (,{.((1-e)~"'(1i'etJ
( IV. 3. 34)

0' :11C

aus.
,....

Wenn sich t
(e) gegen e -1verhäl t wie

ice)- ('f-e)~

mit 0 ~ ~ "1 , dann haben wir naoh (IV. 3. 30) auoh

(IV.3.35) A (1)- 0
.

Mit den Bedingungen (IV.3.32)(IV.3.35) hat die Gl.(IV.3.31) nur

dann eine Ll:> sung , wenn

J

f
8(e)\

.,(e - 0(IV. 3. 36)
~Ci-e)(1:te)

-1

ist, und die Ll:>sung laut~t
.

1

(IV.3.37) A(e) - - ...1.J'e1-e)(H.e)'
J

8(e')
. ~e'

1t
-1

Vei-8')(1-te') e-e'

und nach (IV.3.30) ist

- ( ) _ _ ~~1-et't(1+e)'J JH8'
J

1
8(e')

~'
&e'

. (IV.3.38)
~ e

'27C '1-6 V(~-6))(H"e') 9-e'
. -1.

I _ )Den Lösungen (IV.3.34)(IV.3.38) liegt die Gl.(IV.3.25) für rex
r! ,..,

zugrund, und nach (IV.3.25) ist r<x) bei CE singulär. Man bedenkt,
,...,

daS durch solche r -Verteilung eine erhebliche Geschwindigkeit

in der Umgebung von CE' induziert wird, infolgedessen wird die

Strömungsrandbedingung, d~ß die Oberseite des Profils hinter der
\

Kavitationsschicht als die Stromlinie bleiben soll, gefährdet.

Man hat deshalb bei Anwendung der Lösung nachträglioh zu über-
-,.., .

prüfen,.ob die berechneten;Belegungen J und !_~.Ei.~säch1ich,in
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Bereichen' x ~ CA und x '>CE nicht zu einer Modifikation der
Strömungsrandbeiingung gegenüber dem von Kavitation freien

Zustand führt, oder dieser Einfluß wenigstens vernachlässigbar

klein bleibt.

Mit dieser ,tlberlegung schließen wir die Lösung (IV.3.25) aus und
suchen für CA;=-A nach einer anderen bei x=CA und x=CE beschränkt

bleibenden Lösung der Gl.(IV.3.1), d.h. wir verlangen '

unter einer erforderlichen Bedingung
c, ,

J
(1)

~J - O.
(C,-J)(1-CA)

',.
Die Lösung lautet ,dann

c,

-' 'j(C~ -x)( X-C~,)' j f (J) 2.L
(IV.3.41) r(x)-

'7C ~(j-CA)(C.-Jr x-J,
!: c~

und die linearisierte Druckbedingung wird
,I c, ..,

5'",- C (x)- -L r ~ (1 +
j(C.-X)(X-CA) ) cl}~ 7CU'J )(-}
V (C,-1)(J-C,,} ·

'A
Mit der Transformation (IV.3.27a) haben wir endgültig die folgende
Form

( IV .3.40 )

(IV.3.42)
,

'

(IV.3.42a)

, ,
~(e)

de'e-e'

und die erforderliche Bedingung (IV.3.40) 'wird

[1 4- 1{e')J.e'
O!- J (1-e')&T(1...e')~

-1
Wir multiplizieren Gl.(IV.3.40a) mit .:e~L(,und fügen zu' der GI.
(IV.2.42a) hinzu, um den im Integrand der Gl.(IV.3.42a) stehenden
Term se' zu eliminieren, und erhalten

(IV.3.40a)
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Definieren wir nun "

(IV.3.43)

(IV.3.44)

B (e)= ö".-~~(e)
~ T e~

A(e')- 2.j:Uf). 1.L(, ., .,.e'

.1

dann hRben wir wieder die Standardform

(IV.3.45) B (e)- -L
J

' 1
4(e') tJie'

1t e-e'
-1 ,

.Die Lösung der Gl.(IV.3.45,) mit der Bedingung A(-1)-O lautet
4

(IV 4 46) ~ (e)---Ln-te'
J

J1-e.' 8(6') JI'l)· · 7C 1- e h'9' e_e'
1:7

-1
und nach (IV.3.44) ist

0(9)__ 1A,(1+e')JH.ij r1J1-e.' Me') .1.",(IV.3.47) . ~ .27C 1-8 J -11"6' 6-e' 0

-1

Denn das Integral auf der rechten Seite der Gl..( IV. 3.47) bleibt

beschränkt, ist J(B) bei 911II1 , entsprec~end bei x-CE' singulär,

und zwar

(IV.3.47a)

Wir prüfen jetzt.nach, ob die so erhaltene L~sung (IV.3.47)

tatsächlich die BedinFUng (IV.3.39) erfüllt. Analog zu der

Untersuchung auf der Seite 40 haben wir mit Gln.(IV.3.41) und

(IV.3.47a) für TCX) (S>o)
c.-r ~ ( ) J_ _ y(Ca"X)()(-CA1 j ~ J ..

01. I +fCX)
~ c v(J-C,,)(CE-J) x-J

'A
+J(C.-X)(X-CA)' 1 rCe _ Co"st . A

. ~ "C.-GA Je,-r (C.-J)~ )(-'1
Nach der Rechnung des zweiten Integrale erkennt man, daß sich
. rex) bei x::CE verhEilt wie '

(IV.3.48)

r (CE) '"-'
)Mrt

Je 1_x,
;x~ Cl! ·

zweite Bedingung in (IV.3.39),rCC.>-o,

und die L~sung existiert nicht.

wird nichtd.h. die

erfüllt,
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Zusammenfassung

Es wurde zunächst kurz diskutiert, daß Keime in der Form von

ungelösten, im Wasser enthaltenen Gasbläschen (Gas bedeutet

Luft und Dampf) als Ausgangspunkt der Kavitation fungieren.

Der Einfluß der Zähigkeit sowie der Verdampfung und der Konden-

sation ist be~ Wasser vernachlässigbar klein und wird nicht

berücksichtigt~ Die Massenveränderung der Luft in der Blase

durch 'die Diffusion erfolgt nur sehr langsam im Verhältnis zu

den für die Strömungskavitation verantwortlichen Druokänderungen,

daher wurde die Luftmasse als konstant betrachtet.

Unter der Voraussetzung, daß die bekannte Theorie der Blasen-

dynamik für die Verformung und Stabilität einer Einzelblase in

einem kugelsymmetriechen, zeitabhängigen Druckfeld auch für die

Reaktion der den Gasgehalt der Strömung oharakterisierenden

Blasen in dem nichtkugelsymmetrisohen Druckfeld eines Strömungs-

körper verwendet we~den darf, wurde der Umgebungsdruck der Blasen

hinsichtlich der verminderten Zugfestigkeit des gashaltigen

Wassers in einer Strömung mit dicht angeordneten Kavitations-

blasen nach einer Überlegung gemäß der Blasendynamik mit einem

Ansatz modifiziert, der mit dem örtlichen Gasvolumverhältnis

verknüpft ist. Die Rayleigh-Plesset-Gleichung mit diesem Ansatz

wurde zur Berechnung des Aufweitungsvorgangs der Blasen benutzt,

und als Anfangsstel~e einer ausgebildeten Kavitationsschicht

wurde definiert, wo der modifizierte Umg~b~gsdruck der Blasen

den Dam~fdruck erreicht.

Es wurde angenommen~ daß der Zusamm~nfall der Kavitationsschicht,

von der gemäß den konventionellen Stoßrelationen bei einer ebenen
!

stationären Strömung und duroh die Forderung angepassten Stoßlage

an beginnt, daß vor dem Stoß ungefähr Dampfdruck herrschen muß.
I

Die Gilmore-Gleichung wurde zur Bereohnung des Zusammenfall-

vorgangs gebraucht.

Die auf der Voraussetzung einzelner'Kavitationsblase beruhende

Theorie verliert völlig ihre Berechtigung bei der Anwendung,

wenn sich benaohbarte Blasen berühren. Für größere werdende
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örtliche Gasvolumverhältnisse berühren sich die Blasen nicht nur,

sie wachsen sogar zusammen. Da eine physikalisch besser be-

gründete Theorie für diese Dampfströmung mit feinverteilten

Wassertrö~fchen zur Zeit noch nicht bekannt ist, wurde davon

ausgegangen, daß zu Beginn des Zusammenfalls die Kavitations-

schicht durch einen blasenartigen Referen~hohlraum charakterisiert

werden kann, um die Dynamik der kugelsymmetrischen Einzelblase

auch bei der Berechnung des Zusammenfallvor~angs überhau~t zu

verwenden.

Gemäß den Beobachtungen und theoretischen Untersuchungen ist

die gedämpfte Wiederaufweitung beim Zusammen~all einer Blase

stark vom Luft-Partialdruok zu Beginn des Zusammenfalls abhängig,

daher wurde dieser Luft-Partialdruck nach dem Erhaltungssatz der

Luftmasse genauer erfasst.

Als erstes Beispiel wurde der HSVA Modell~ropeller 1283 ausge-

wählt. Die nach dem sm Institut für Schiffbau der Universität

Hamburg existierten Tragfl~chenpro~amm berechnete Druckver-

teilun~ wurde durch eine ~usatzwirbelbelegung mit Hilfe der

Profiltheorie ergänzt, um die Strömungsrandbedingung sicherzu-

stellen. Mit den nach Las~r-Streu1ichtverf.ahren gemessenen

Keimspektren wurden die Berechnungen durchgeführt. Beim Vergleich

der theoretischen Ergebni~se mit den Messungen zeigt sich gute

Übereinstimmung.

Mit an~enommenen Keimspektren für die anderen Beispiele, die

NACA 4412 und 661-012 Profile sowie einen kugelförmigen Halb-

körper, liefert die theoretische Berechnung auch qualitativ

gut~ Ergebnisse im Vergleich mit den Beobaohtungen.

Als zweiter Teil der vorliegenden Arbeit wurde systematisoh

untersucht, inwieweit das ~eilkavitationsproblem mit Hilfe des

Singul~ritätenverfahrens behandelt werden kann. Der ~influß der

Kavitationsschioht wurde durch eine zusätzliche Quellen-Senken-

belegung. und eine "Wirbeldichta erfasst. Für das aus den

Strömungsrandbedingungen erhaltene Integralgleichungssystem

vmrden die Lösungsverfahren ausführlich dis~iert.

Unter der Annahme, daß die durch die Kavitationsschicht bedingte

Zusatzzirkulation im ganzen Profilbereioh definiert ist, hat es
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sich gezeigt, daß die nach Hanaoka erhaltene Ltlsung nicht ge-

eignet ist; auch wenn diese Lösung mit eini~en nach Ex~erimenten

eingefUhrten Daten eine brauchbare, von der Kavitationszahl und

dem Anstellwinkel abhängige Sohichtlänge liefern könnte, ist

die somit ermittlte 'Zusatzzirkulation bei den beiden Endpunkten

der Kavitationsschicht singulär.

Nur unter den Annahmen, daß die durch Kavitation bedingte Zusatz-

zirkulation nur auf den Kavitationsbereich beschränkt bleibt, und

daß die Kavitation von der Vorderkante des Pr~f.il~ beginnt, kann

diese Methode' eine sinnvolle Ltlsung liefern.

11

.
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