542 | Mai 1994

Ralph Lausen

Bestimmung des turbulenten
Diffusionsparameters im
Spitzenwirbel eines NACA 0015
Profils

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Bestimmung des turbulenten Diffusionsparameters im Spitzenwirbel eines NACA 0015 Profils

Ralph Lausen, Hamburg, Technische Universitdt Hamburg-Harburg, 1994

© Technische Universitat Hamburg-Harburg
Schriftenreihe Schiffbau
SchwarzenbergstralBe 95¢

D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr. 542

Bestimmung des turbulenten Diffusionsparameters
im Spitzenwirbel eines NACA 0015 Profils

Ralph Lausen

Mai 1994



Inhaltsverzeichnis

o o & »

Einleitung

Theorie-Modell

2.1 Modell fiir auf turbulenter Diffusion beruhende Aufweitungsvorginge .
2.2 Diffusionsmodell mit Blasendynamik . .. ... ... .. ... ........
2.3 Bestimmung des Minimaldruckes in Spitzenwirbeln . . . . . . ... ... ..

2.4 Vergleich der Modelle . . ..
Experiment

3.1 Kavitationstunnel . . . . . ..
3.2 Tragfligel . ..........
3.3 LDA-Messungen .. .....
3.4 PDA-Messungen ... .. ..
3.5 Kavitationseinsatz-Messungen
Ergebnisse

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Bilder des Versuchsaufbaus
LDA-Messungen
PDA-Messungen

Kavitationseinsatz

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

..........................

12
12
13
13
19
22

24

27

28

29

32

34

36



Kapitel 1

Einleitung

Die von Propellern erregten Druckschwankungen sind auch heute noch ein aktueller Be-
standteil der Forschung in der Hydrodynamik. Einen wesentlichen Beitrag zur Druckwel-
lenabstrahlung liefern dabei die bei jeder Umdrehung des Propellers neu entstehenden und
wieder zusammenfallenden Kavitationbereiche der Spitzenwirbel. Da wir bis jetzt noch
nicht in der Lage sind, diesen komplexen Vorgang vollstdndig zu beschreiben, werden an
Hand von vereinfachten experimentellen Aufbauten und theoretischen Modellen die ein-
zelnen Einflufifaktoren untersucht.

Gegenstand der hier vorgestellten Experimente ist ein Tragfliigel mit einem NACA 0015-
Profil. Der, im Gegensatz zum Propeller, stationdre Spitzenwirbel dieses Tragfliigels ist
besonders geeignet, um den Einfluff der turbulenten Diffusion auf den Kavitationsein-
satz zu kldren. Das theoretische Modell basiert auf den von Isay im IfS-Bericht Nr.525
vorgestellten Formeln. Der wichtigste Aspekt ist dabei die Bestimmung des turbulenten
Diffusionsparameters D’, der analog zum molekularen Diffusionsparameter D in die Theo-
rie eingefiihrt wurde.

Die in diesem Bericht verdffentlichten Experimentellen Daten wurden im Februar 1994 in
der HSVA im Rahmen des Forschungsvorhabens DFG Is 10/36-1 erstellt.



Kapitel 2

Theorie-Modell

Es soll zunichst eine kurze Darstellung des Modells zur Behandlung der Spitzenwirbelka-

vitation bei reiner Diffusion gegeben werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf
den IS-Bericht Nr.525 verwiesen [ISAY91].

Sei po die Partialdichte der im Wasser gelosten Luft und v die Strémungsgeschwindigkeit in
y-Richtung mit der iiblichen Zerlegung der Feldfunktionen in Mittelwerte und turbulenten
Schwankungsanteilen:

p2 = P35+ Py v=ov+V (2.1)
In einer turbulenten zweidimensionalen Grenzschicht zur Blasenwand tritt zus&tzlich in
der Diffusionsgleichung der laminarer Strémung ein Term

0

5y (pv") (22)

auf. Diesen kénnen wir in Anlehnung an die Mischungswegkonzeption in der Form anset-
zen:

- = (D + D) (2.3)
Wir setzten nun:
% T — 9 ( ! 3p_2>
@(PV = 3y (D+D)%
0%p3
= (D+D) 57 ;j (24)

Wir bezeichnen D’ als turbulenten Diffusionsbeiwert. Durch diesen Ansatz kdnnen die
bekannten Lésungen einer laminaren auch auf eine turbulente Strémung angewendet wer-
den. Wir ersetzen lediglich den molekularen Diffusionsparameter D durch den turbulenten
Beiwert D’

2.1 Modell fiir auf turbulenter Diffusion beruhende Auf-
weitungsvorginge

Wir betrachten den Kernbereich eines bereits aufgerollten Spitzenwirbels. In ihm herrsche
der Druck ppin, der noch iiber dem Dampfdruck p, liegt, so dafl es nicht zur instabilen

Da D« D' kann D vernachlissigt werden.
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Aufweitung der zu betrachteten Blasenkeime kommen kann. Gerédt eine Blase in den
Kernbereich des Wirbels, so wird sie sich durch einen neuen Gleichgewichtsradius auf
den verdnderten Umgebungsdruck einstellen. Bei isothermer Zustandsdnderung und bei
konstanter Luftmasse im Blaseninneren gilt:

Reo PLO  Pmin — Pv + F
Durch die Abkiirzung 5
o
S = 2.6
pUZRo (26)
folgt
o = Cpmin 255 _ (Ro\*_ _ pas (2.7)
o, + 25 - R e P20 '
Wir bezeichnen mit pys die zu pro gehdrende Séttigungskonzentration mit:
25 0 - PLo (Henry'sches Gesetz) (2.8)
p

Fiihrt der vorliegende Zustréomdruck pe, zum Kavitationseinsatz, so kann der zugehorige
o,; Beiwert berechnet werden aus:

3
Comin +25 (B2) - 258
3
Roo
1- (%)
Fiir die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs des Aufweitungsvorganges der Blase mit dem
Anfangsradius Ko auf Grund einer Ubersdttigung im Kernbereich des Spitzenwirbels kann

auf die Ergebnisse von SHIMA und TSUJINO ([SHI74}) zuriickgegriffen werden. In guter
Niherung gilt fiir die von den Autoren vorgestellte Losung ([ISAY91]):

R(t) \/ﬁ(pzoo )
Ro pETL T \ p2s
i = Cppin + 25552 (m Dt o1 )

+
Oy — CPmin + %S%? RO R(Z) 1 + %gl

Tyy =

(2.9)

(2.10)

Liegt nach einer Lauflinge z; im Spitzenwirbelkern ein sichtbarer Kavitationseinsatz vor,
so hat das zugehorige Gasvolumenverhéltnis o; etwa den Wert 0.07 (vgl. [ISAY89] Kap.20).
Es gilt:

4r
0 = ?COOR? (2.11)
Damit ist R; bekannt und zu vorgegebenem (o, und Ry, sowie ¢, ., kann der Diffusions-

beiwert D’ in Abhingigkeit von der Lauflinge 2; und dem Kavitationseinsatz o,; berechnet
werden.
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Um aus den bisherigen Formeln D’ bestimmen zu kénnen, miissen diese folgendermafien
umgestellt werden:

Mit :
%
;= U * 1; und A= (2.12)
R;
folgt:
i —C . 25 Beo
Roo  _ o/ %vi = Comin + 20 H (2.13)
Ro 25 + oui

Ry
A = 14+22).
( * Ri)
| 3\ 0y — Cy_. + 25 B
(1—59>-(’2°£—1> 2p®§RLT\/g L hmin LR A
R; p2s ] Oy Cpmm + 557:{902'
(2.14)
2 2
D = é—%i-l?i (2.15)

Die ersten beiden Gleichungen sind iterativ zu l6sen. Durch die Vorgabe einer Keimver-
teilung mit R, und (g, sowie einem Kavitationseinsatz bei og,; fiir einen Spitzenwirbel-
druckbeiwert c,, . , folgt ein neuer Stabilititsradius R aus G1.(2.13). Mit diesem wird
dann der Zwischenwert A aus Gl.(2.14) wie auch Rg in G1.(2.13) iterativ bestimmt. Aus
A folgt in Abhdngigkeit von der Lauflinge z; der Diffusionsbeiwert D’.

2.2 Diffusionsmodell mit Blasendynamik

Die Blasendynamik behandelt bekanntermafien das Verhalten einer Einzelblase auf dy-
namische Anderungen des Druckes ps, im umgebenden Medium. Dabei wird jede Re-
lativbewegung zwischen Blase und Fluid vernachldssigt. Die beobachtete Kavitation
folgt aus dem Vorhandensein vieler Blasen in der Zustrémung, die durch Druckabsen-
kung, z.B. im Bereich eines Spitzenwirbels, aufweiten und bei iiberschreiten einer gewissen
Grenze an Gasvolumen zu einer sichtbaren Kavitation fiilhren. Das Gasvolumenverhilt-
nis a(z) folgt durch Summation iiber die Volumina aller Blasen. Diese werden in dis-
krete Blasenklassen R € [R;; Rj4+1[ eingeteilt, denen man eine jeweilige Konzentration (;
zuordnet(vergl.[ISAY89] Kap.20):

a(z) =Y %R?(m)@j (2.16)

Niherungsweise wird von einer Blasenklasse Ry mit einer Konzentration (p ausgegan-
gen.Betrachtet man nur eine Blase im Druckfeld p(x), so ergibt sich unter der Vorausset-
zung eines kugelférmigen Potentials fiir das Strémungsfeld der Blase durch Einsdtzen in

die Bernoulli-Gleichung die Rayleigh-Plesset-Gleichung:
2
o(r) = B (dR> (2.17)

r \ dt
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d® 1 R o _
t r=R P
d®R 3 (dR\? 1
nGa i (5) = (@rn gore) @0

Diese gewdhnliche nichtlineare Differentialgleichung gibt den Zusammenhang zwischen
AuBendruck p(¢) und dem Radius der Blase R(t).

Mit Hilfe der Transformation d/dt < u(z)d/dz kann man diese in eine ortsabhéngige Glei-
chung umschreiben. Setzt man die sichtbare Kavitation mit einen Gasvolumenverhiltnis
ai(z) = 0.07 gleich, so kann man mit den aufgefiihrten Gleichungen bei gegebener Keim-
verteilung den Ort des Kavitationseinsatzes berechnen.

Die Lésung der Rayleigh-Plesset-Gleichung geschieht mit dem Runge-Kutta- Verfahren?.

Wie in vorangegangenen Arbeiten bereits gezeigt wurde, ist der EinfluBl der molekularen
Diffusion auf Kavitationsvorginge in einer laminarer Stréomung vernachldssigbar. Der
Diffusionsparameter D’ ist jedoch in turbulenten Stromungen um 4-5 Gréflenordnungen
gegeniiber der molekularen Diffusion erhoht [ISAY91):

2 0.8
D =2.02-107° [%} D' = v -0.00233 (@) (2.20)

Dies und die experimentellen Daten rechtfertigen die Annahme, daf die Diffusion in tur-
bulenter Strémung berticksichtigt werden mu8.

Die Berechnung der Diffusion wird nun durch einen neuen Ansatz in die Blasendynamik
eingefiihrt. Wir betrachten eine Umgebungsschicht der Dicke § um die Blase. In dieser
16sen wir die Diffusionsgleichung beziiglich der partiellen Dichte der im Fluid gelosten Luft
im integralen Mittel. Dazu wird ein Ansatz, der aus der Behandlung von thermischen
Grenzschichten bekannt ist, benutzt ([SHI74]):

mmn=mmw+@m—mmm(%wdn—%v—mﬁ (2.21)

Die eindimensionale Diffusionsgleichung fiir ein kugelsymmetrisches Stromungsfeld einer
Kavitationsblase lautet:

5o+ W o) =D (g + 2 5) (o) (2.22)

p2(r,t) := Partialdichte der gelésten Luft
6(t) :=Diffusions-Einflufl-Schichtdicke
W := Geschwindigkeit im als kugelsymmetrisch vorausgesetzte Strémungsfeld

D := Diffusionskonstante

?Ein Zeitschrittverfahren 4.ter Ordnung
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Der obige Ansatz geniigt dabei den Randbedingungen:
,UZ(R7 t) = P2R,
p2(R+6,t) = paco sowie
9pa
or
Damit folgt die Losung der Diffusionsgleichung im integralen Mittel iber eine Kugelschale
der Dicke é:

= 0. (2.23)

r=R+6

2
600 - (10R? + 10R6 + 352)@
6 dt
+(30R? + 20R6 + 552)5%—
+(10R? + 5R6 + %) — " 9P2R (2.24)
P2R — P20 dt

Wir sprechen bewuft nicht von einer Diffusions-Grenzschicht, da die Schichtdicke 6 nicht
der Bedingung einer Grenzschicht § € R geniigt.

Da die Partialdichte pyr die Ubergangsbedingung des Sittigungsgleichgewichts an der
Blasenwand erfiillen muf}, gilt das Henry’sche Gesetz:

PR _ 9y (2.25)

o0

Der Gasdruck schlieflich ist durch die Ubergangsbedingung fiir geldste Luft < freie Luft
an der Blasenwand gegeben durch:

1 d [4r 3pL(t) _ (‘9p2
4wR2E(?R ~7r) = Par

2D
= T (pZoo - P2R) ’ (226)

r=R

Worln:
R die Gaskonstante der Luft kennzeichnet und

T fiir die wahrend des Aufweitungsvorganges als konstant angesetzte Temperatur
steht.

Es stehen uns somit drei Gleichungen zur Verfiigung, um die direkte Losung der par-
tiellen Differentialgleichung mit Hilfe eines Einschrittverfahrens zu umgehen. Der Bla-
seninnendruck in der Rayleigh-Plesset-Gleichung wird nicht mehr iber die Beziehung
pr(z) = pro(Ro/R(z))3, wie er bei konstanter Luftmasse in der Blase errechnet wurde,
bestimmt. Er wird aus der Losung der drei Gleichungen, die die Ableitung dpy,/dt liefern,
durch lineare Fortsetzung fiir den jeweils folgenden Zeitschritt ermittelt. Die Lésung der
Rayleigh-Plesset-Gleichung erfolgt somit unter dem Einflufl des durch die Diffusion be-
stimmten Blaseninnendrucks.
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2.3 Bestimmung des Minimaldruckes in Spitzenwirbeln

Fiir die Strémung im Spitzenwirbel wird die zuerst von Newman angegebene auf der soge-
nannten Grenzschichtniherung beruhende Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir ein
rotationssymmetrisches Geschwindigkeitsfeld verwendet ([NEWS59]).

Die hier vor allem interessierende Umfangskomponente v; der Geschwindigkeit hat die
Form: r
0 3 ] o
) — 1" /m) 2.27
ve(z,T) - < e (2.27)

Dabei ist
v 1

T == 2 —_—

K Uo  +Re
der sogenannte Kernradius und Ty die Zirkulation des Spitzenwirbels.
Das Druckfeld in radialer Richtung ergibt sich durch Integration der radialen Impulsglei-

chung:

(2.28)

18p 7

in der Form:

po — p(z, T

—15~—)- (2.30)
7P

2
T 2 2 _r2 2 2
( 0 ) [(’E) (1-—«: '??) ~ 2Ei (—%-)+2Ei (-2%) (2.31)
2T UQTK T T e

Damit folgt fiir den Minimaldruck bei r = 0 im Spitzenwirbel:

Lo \?
Comin = < ) 2In2 (2.32)
2T uoTK

Cp =

Fiir die Berechnung des Minimaldrucks ist somit die Bestimmung des Kernradius des Spit-
zenwirbels erforderlich.

Schon seit Mc Cormick (1962) [McCORG2] ist bekannt, daff die ohne Beriicksichtigung der
Turbulenz fiir laminare Strémungen abgeleitete Formel G1.(2.27) die in Experimenten be-
stimmten Kernradien rx nicht gut wiedergibt. Insbesondere wird die Re-Zahl-Abhingig-
keit des cp min-Wertes durch G1.(2.28) vollig falsch beschrieben. Wihrend aus G1.(2.28) in
Verbindung mit G1.(2.32) folgen wiirde

Cpmin ~ TE (2.33)
zeigen die Messungen schon ab einer Re-Zahl Re > 0.4 - 108 ein Verhalten
Cpml'n ~ %ezn (234)

mit 0.18 < n < 0.21. Dies liegt eindeutig an den unberiicksichtigten Turbulenzeinfliissen.

Deshalb haben Mc Cormick, Tangler und Sherrieb bereits 1968 [McCORG68] eine rein
empirische Formel fiir rx vorgeschlagen, die in der Literatur iiber Spitzenwirbel Eingang
gefunden hat. Sie lautet:

rr = 2A[0.024 +0.042 - Cp] (2.35)
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Dabei ist 24 die Tiefe und Cp der Auftriebsbeiwert des Fliigels. Die urspriinglichen
Messungen, die zu der Gewinnung der Formel G1.(2.35) fiithrten, wurden bei einer Fliigel-
Re-Zahl von (24%) = 0.35-10° gemacht. Bei hoheren Re-Zahlen liegen die rx-Werte unter
den von G1.(2.35) vorhergesagten. Eine Anpassung an einen gréfieren Re-Zahl-Bereich 14fit
sich durch eine Modifikation der Formel erreichen. Es gilt:

e

Dabei liegt m in dem Bereich zwischen 0.18 und 0.21. In der vorliegenden Untersuchung
wurde G1.(2.36) mit m = 0.2 verwendet.

5.105\™
rx = 2A[0.024 +0.042 - Cp) (2.36)

Damit erhalten wir aus G1.(2.32) folgende Gleichung fiir den c¢p, n- Wert:

2n
o (_To ? (n2) (2-10°%. (24l)) 2.37)
Pmin 2T ug A 2 ) (0.024 4+ 0.042 - Cp,)? )

Der Vorfaktor I'g /(27 UpA) hingt vom Auftriebbeiwert Cr, ab und kann auf diesen in fol-
gender Weise umgerechnet werden:

Bei Annahme einer Potentialstrémung im Tragfliigelbereich entspricht die Zirkulation I'y
des Spitzenwirbels der Zirkulation I, in der Spannweitenmitte des Fliigels. Bei ellip-

tischem Fliigelgrundrifl und der Voraussetzung einer linearen Abhédngigkeit vom Anstell-
winkel « gilt bekanntlich([SCHL69)):

Lo (2Y0 (2o,
27[‘U0A_ (7[_—2> CL— (7‘[‘2> CL(/X) « (238)

Dabei ist A das Seitenverhiltnis (= Streckung) des Fliigels. Fiir rechteckige Fliigelgrund-
risse und unter Beriicksichtigung nichtlinearer Anteile vom Anstellwinkel 148t sich die
Gl.(2.38) erweitern zu:

o = () Ciw-afi-ama- P 1+ 5500 e

Dabei ist ¢* ein Korrekturfaktor nach Gersten [GER61] fiir nichtlineare Anteile; €(A) ist
ein Anpassungsfaktor fiir den nicht elliptischen Grundriff. Fir diesen wird die aus dem
Vergleich mit exakten Werten gewonnene Interpolationsformel

A
€A) = 5% (2.40)
verwendet.
Fiir den im Experiment in der HSVA verwendeten Tragfliigel ergaben sich folgende Werte:
A=3 ; Cr =3.15 ; C* =1.80 ; €=10.12
Damit folgt aus Gl.(2.39) fiir den Vorfaktor:
Lo :0622-a-(1+0286a):<3> Cr-0.974 (2.41)
2rUp A ' ' 72 ' '

Der c,,,;,-Wert ist damit bekannt, sofern der Kernradius bestimmt wurde. Experimentell
148t sich der Kernradius aus der maximalen Umfangsgeschwindigkeit v; mq, herleiten. Aus

G1.(2.27) folgt:

Tg 1 '
’l)t’max = 0639 :?,? 7—‘1:: (242)
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und somit gilt fiir den hier verwendeten Tragfliigel:

-1
TK . 1“0 Vt,max
a = 063 o AUg ( Uo )
0.398 a(1 + 0.286 )
_ 2.43
('Ut,max/UO) ( )

Eine weitere Moglichkeit den Wert von rx /A zu bestimmen, liegt in der Ndherung der
GL.(2.27) fiir kleine Radien 7:

lim vi(r) = —2 ( r ) (2.44)

7—0 2rr \2r%

Die Steigung der radialen Geschwindigkeitsverteilung im Nulldurchgang folgt daraus zu:

(A dvt> _TIp ( A )2

Up dr /|, T U A \rk

K To A dv\ 7!
A4 2rUgA \ Uy dr

Bei der Auswertung der experimentellen Daten wird spiter der Mittelwert aus beiden Re-
lationen (2.43) und (2.45) fiir rx /A verwendet.

(2.45)

r—0

Wichtig anzumerken ist noch, dafl offensichtlich die empirische Formel von Mc Cormick
nur auf den Tragfliigel mit abgerundeter Kante angewendet werden darf. Bei gerade
abgeschnittener Tragfliigelkante ergeben sich experimentell deutlich iber den aus G1.(2.36)
folgende Kernradien.

2.4 Vergleich der Modelle

Das Modell der reinen Diffusion setzt voraus, dafl der Umgebungsdruck der Blasen deutlich
iiber dem Dampfdruck liegt. Die Blasen sind wihrend des gesammten Aufweitungsvorgan-
ges von einem konstanten Auflendruck umgeben, der dem Minimaldruck des Spitzenwirbels
entspricht. Dieses Modell 148t einen sich mit der Lauflinge x verindernden Umgebungs-
druck nicht zu.

Die in der Rechnung vorausgesetzte Ubersittigung im AuBenraum der Blasen setzt sich
aus zwei Faktoren zusammen: Zum einen wird durch stabile, isotherme Aufweitung der
Blasen im Minimaldruckbereich des Spitzenwirbels der Sattigungsgrad in der Blase um
den Faktor (Ro/Re)® erniedrigt. Zum anderen wichst der Sittigungsgrad in dem die
Blase umgebenden Fluid durch Absenken des Umgebungsdruckes vom Tunneldruck auf
den im Zentrum des Wirbels herrschenden Minimaldruck. Die resultierende Ubersitti-
gung wird wahrend des gesammten Zeitraums der Diffusion als konstant angesehen. Da
beide Vorginge aber gleichzeitig ablaufen, wird der Grad der Ubersittigung insgesamt
iiberschédtzt.

Beide Modelle gehen davon aus, dafl am Rand der Blase die Sittigunskonzentration der
Partialdichte der Luft pog vorherrscht. Das Modell der reinen Diffusion legt jedoch den
Wert paoo, der vom Séttigungsgrad in der Zustrémung abhéngt, ins Unendliche, wihrend
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das Modell der Blasendynamik mit Diffusiongrenzschicht den Wert pyo, am Rand der Dif-
fusionsschicht § annimmt. Diese Diffusionsschicht ist jedoch nicht, wie in der Grenzschicht-
Theorie iblich, klein gegen den Radius der Blase. Da die Diffusionsgleichung nur im in-
tegralen Mittel geldst wird, stellt dies eine gewisse Ungenauigkeit in der Betrachtung dar.
Bei einem Vergleich beider Modelle unter gleichen Voraussetzungen (d.h. Druckabsenkung
zum Zeitpunkt t=0 auf pp,i, ) ergaben sich annihernd die selben Aufweitungsfaktoren, wo-
bei das Modell der reinen Diffusion immer iiber dem der Diffusion mit Blasendynamik lag.
Dies liegt hauptsichlich an der Absenkung des Partialdruckes der Luft p; in der Blase
schon zu Begin der Rechnung in der reinen Diffusion. Die Ubereinstimmung der Modelle
ist um so besser je grofer die Ubersittigung im Fluid angenommen wird, da so der Einflufl
des Blaseninnendrucks auf den Séttigungsgrad sinkt.

Zusammenfassend 14t sich sagen, dafl die beiden Modelle nahezu iibereinstimmende Er-
gebnisse liefern, wenn man die gleichen Voraussetzungen beziiglich des Umgebungsdruckes
macht. Das Modell der Diffusion mit Blasendynamik 148t allerdings sowohl einen varia-
blen Blaseninnendruck als auch einen nicht konstanten Auflendruck in der Umgebung der
Blasen zu. Dies sind entscheidende Vorteile, die es moglich machen auch experimentelle
Ergebnisse nachzurechnen, bei denen der Kavitationseinsatz im Spitzenwirbel nahe am
Dampfdruck liegt. Dem Modell der reinen Diffusion ist dies verwehrt, da hier die An-
nahme gemacht wurde, dafl o; > ¢, deutlich grofler ist.



Kapitel 3

Experiment

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iber die eingesetzte Versuchsanlage und die
MefBtechnik gegeben werden. Dazu gehéren der Kavitations-Tunnel, der Tragfliigel und die
verwendete Laser- und Phasen-Doppler-Anemometer Technik. In den Abschnitten iiber
die LDA- und PDA-Technik sind die Ergebnisse der jeweiligen Messungen mit aufgefiihrt.

3.1 Kavitationstunnel

Bei dem verwendeten Kavitationstunnel handelt es sich um den mittleren Tunnel der
HSVA! dessen wichtigsten technischen Daten im folgenden aufgefiihrt werden:

Querschnitt der Mefistrecke : 0.57m*0.57m
Liange der Mefstrecke : 0.8 m
Geschwindigkeitsbereich : 0 - 10.0 m/s (stufenlos)

Es handelt sich bei dem Tunnel um einen geschlossenen Wasserumlautkanal, in dem zeitlich
unbegrenzt stationdre Stromungen gefahren werden kénnen. Die Beobachtung geschieht
durch vier 80cm X 32c¢m groflen Plexiglasscheiben einer Dicke von 36 mm, die an je-
der Seite der Mefistrecke in die Tunnelwidnde eingelassen sind. Durch diese werden auch
die Laser-Strahlen der optischen Mefigerite geleitet. Das zu untersuchende Profil wurde
als Halbfliigelmodell seitlich in die Mefstrecke eingefiihrt, so da die aus Plexiglas be-
stehende Kanalseitenabdeckung die Symmetrieebene des Halbfliigels darstellte. Bei den
LDA-Messungen wurde ein raumfestes Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung
bei einem Anstellwinkel o = 0° an der Hinterkante des Fliigels in den Eckpunkt gelegt
wurde. Dabei weist die x-Koordinate stromabwérts, die z-Koordinate senkrecht auf die
Tragfliigeloberfliche und die y-Achse liegt parallel zur Hinterkante.

Die Aufhéngung des Fliigels war starr und erlaubte keine Meflung der Auftriebs- und Wi-
derstandsmomente. Durch die Art der Befestigung und des Materials der Seitenscheibe,
die gleichzeitig Beobachtungsfenster ist, wurden die experimentellen Méglichkeiten durch
die Belastungsgrenze eingeschréinkt. Bei einem Anstellwinkel von o = 8° war eine maxi-
male Strémungsgeschwindigkeit von vrynner = 8 m/s zuldssig,.

!Hamburger Schiffsbau-Versuchsanstalt

12
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3.2 Tragfliigel

Bei dem untersuchten Tragfliigel handelt es sich um ein NACA 0015- Profil des Sei-
tenverhiltnisses A = 3 mit einer Tiefe von 20 c¢m. Der Tragfliigel ist als halbseitig an
der Befestigungswand gespiegelt aufzufassen und hat eine Halbspannweite von b = 30cm.
Die Experimente wurden mit zwei verschiedenen Tragfliigelenden durchgefiithrt. Zunéchst
war der Fliigel an der Seite gerade abgeschnitten (sieche Abb.A.1). Der von diesem Fliigel
erzeugt Spitzenwirbel wies einige Besonderheiten auf, die zu der Uberlegung fithrten, eine
Endkappe an den Fliigel anzubringen. Diese Endkappe wurde aus einem halbierten Rotati-
onskdrper der NACA 0015-Profilgeometrie hergestellt und auf das gerade Ende aufgesetzt
(siche Abb. A.3). Diese Modifikation des Tragfliigels lieferte einen ginzlich verdnderten
Spitzenwirbel. Da es keine anderen Visualisierungsméoglichkeiten gab, konnte der Spitzen-
wirbel nur im kavitierten Zustand beobachtet werden. Dabei ergab sich folgendes Bild:

Abgeschnittener Fliigel : An der geraden Kante des Fliigels reifit die Strémung
um das Profil ab und bildet einen separaten Kantenwirbel (= Sekunddr- Wirbel),
der an der Vorderkante des Fliigels beginnt. Zusammen mit dem Spitzenwirbel, in
dem die Kavitation friithestens etwa bei 40% der Profiltiefe einsetzte, bildet sich ein
Zwei-Wirbel-System aus. Der Kavitationseinsatz war im Kantenwirbel immer friiher
zu beobachten als im Spitzenwirbel.

Abgerundeter Fliigel : Durch die runde Endkappe verschwindet der Kanten-
wirbel. Es ist nur noch ein Spitzenwirbel zu beobachten, der kurz iiber der Hinter-
kante des Profils beginnt. Dieser scheint sich aber erst an der Hinterkante vollstindig
aufzurollen. Dagegen hat der Spitzenwirbelkern eine sehr viel ruhigere Lage und er
wirkt sehr viel geradliniger als der des abgeschnittenen Fliigels.

3.3 LDA-Messungen!

Zur beriihrungsfreien Vermessung der Stromung im Spitzenwirbel wurde ein LDA-Mefige-
rat (Laser-Doppler-Anemometer) eingesetzt. Bei der verwendeten Lichtquelle handelt es
sich um einen 4 W Argon-Laser mit zwei besonders intensiven Wellenlingen?. Das Licht
dieser beiden Hauptlinien wurde mittels eine Optik im Mefivolumen focussiert. Dieses
Meflvolumen hatte eine Ausdehnung von etwa 1.8mm x 70um X 70um. Um eine hohere
Photonenausbeute zu erziehlen wurde das Tunnelwasser mit weifler Farbe (T70,) dotiert.
Diese Streupartikel haben in etwa einen Durchmesser von 3 um. Das gestreute Licht
wurde mittels Photomultiplier im Riickstreuverfahren verstirkt und mit einer aufwendi-
gen Signal-Technik bearbeitet. Zum Verstdndnis der Grundlagen der LDA-Meftechnik sei
auf die einschligige Literatur verwiesen.

Obwohl das Gerdt dazu konzipiert wurde, die Stromungsgeschwindigkeit in der x-y-Ebene
zu bestimmen, war es zum Zeitpunkt der Experimente nur in der Lage eine Geschwindig-
keitskomponente mit statistisch hoher Genauigkeit zu messen. Dies lag an dem kurzfristi-
gen Ausfall eines Photomultipliers, so dafl eine Reparatur nicht méglich war.

Bei der Vermessung des Spitzenwirbels, wurde das auf einem Drei- Achsen-Verfahrtisch
montierte LDA-Gerét iiber Schrittmotoren in der x- und y-Achse so positioniert, daf die
Messachse (z-Richtung) genau durch das Wirbelzentrum lief. Dieses Wirbelzentrum wurde

!Diese Messungen wurden von Herrn Dipl.-Phys. G.Lammers durchgefiihrt.
2)1 = 488 nm und Az = 514.5nm
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durch Druckabsenkung im Tunnel mittels der einsetzenden Kavitation lokalisiert. Vor der
anschlieBenden Vermessung wurde der Tunneldruck wieder auf Normaldruck angehoben.

Es wurden nach der Reihe verschiedene z-Positionen des Mefivolumens der gekreuzten
Laser-Strahlen angefahren, wobei die einzelnen Positionen nicht weiter als 5 mm ausein-
ander lagen und ein Minimalabstand von 1mm nicht unterschritten wurde. Bei jeder
Messung wurden mindestens 2000 auswertbare Doppler-Signale aufgenommen. Durch die
schlechte Photonenausbeute des zweiten Kanals ergaben sich fiir die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit in x-Richtung nur etwa 10 Werte pro MeBiposition. Daher war nur die Be-

stimmung der y-Geschwindigkeit sinnvoll. Eine beispielhafte Geschwindigkeitsverteilung
zeigt Abb.(3.1).

. Profil abgerundet y = -2 mm Phi = 10 Grad
Vo = 50 nvs
X = 2000 mm
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Abbildung 3.1: Radiale Geschwindigkeitsverteilung ; gemessen am abgerundeten Fliigel

bei einem Anstellwinkel a = 10° und einer Strémungsgeschwindigkeit Uy = 5m/s. Die
Messung erfolgte etwa 20 cm hinter der Hinterkante. Die in der Verteilung bei z =

30..0
sichtbare Modifikation wird von einer fest im Tunnel installierten Propellerwelle hervor-
gerufen.
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3.3.1 Unsicherheiten in der LDA-Messung

In dem als rotationssymmetrisch angenommenen Wirbel soll die exakte Geschwindigkeits-
verteilung an festen Positionen hinter dem Tragfliigel aufgenommen werden. Dazu wurde
die Geschwindigkeit in y-Richtung der Strémung auf Geraden gemessen, die die Wirbel-
achse schneiden. Durch die Bewegung des Wirbelzentrums ist eine genaue Bestimmung
der auf die Wirbelachse bezogenen Geschwindigkeit nicht méglich. Diese Bewegung wird
Madandern genannt und hat chaotischen Charakter. Die Wirbelachse springt quasi nach
keinem festen Muster zwischen mehreren Positionen hin und her, die etwa in einem Be-
reich von 5mm um einen Punkt liegen. Die Abb.(3.2) verdeutlicht, welchen Fehler das
Méaandern in der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung verursacht. Die aufgenommene
Verteilung ist um etwa 10% flacher. Da zu den einzelnen Mefiwerten der Geschwindigkeit
der Streuteilchen in der Strémung die Position der Wirbelachse nicht aufgenommen wurde,
ist eine genauere Bestimmung der wahren Geschwindigkeitsverteilung nicht méglich. Da
das Miandern des Spitzenwirbel am abgerundeten Tragfliigel sehr viel geringer war, ist
die Giite der aufgenommenen Geschwindigkeitsverteilungen fiir diesen Fall auch héher.

Schwankungsbereich
der Wirbelachse

Wirbelachse

Vl, gemessen

\MeBgerade

INNY

1, gemessen

Abbildung 3.2: Diese Skizze verdeutlicht die Abhingigkeit der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung von der momentanen Lage des
Wirbelzentrums.
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3.3.2 Bestimmung des Kernradius

Fiir die Bestimmung des Kernradius wurden die in Abschnitt 2.3 angegebenen Formeln
Gl.(2.43) und Gl.(2.45) verwendet. Da die experimentell bestimmte radiale Geschwin-
digkeitsverteilung meist nicht der vorausgesetzten idealisierten symmetrischen Verteilung
entspricht, wurde die maximale Geschwindigkeit v¢ 4, aus den beiden Maximalwerten
der rechten und linken Seite der Geschwindigkeitsverteilung gemittelt. Die Steigung im
Nulldurchgang wurde ndherungsweise durch eine Gerade, die in die beiden Extremalwerte
gelegt wurde, bestimmt. Beim abgeschnittenen Fligel wurde ein im Schnitt um den

Kernradien des abgeschnittenen Fliigels '

Geschw. | Anstw. || Posit. | Steig. max.G. | K-R(St) K-R(V) K-R(Ges)
Uo o z | SR | omes/Uo | TR5t/2A | T /24 || /24
5m/s 80 2A 12.04 0.422 0.0432 0.0684 0.0558
3A 5.30 0.4495 0.0653 0.0642 0.0647
4A 5.5 0.44 0.0640 0.0656 0.0648
5A 4.97 0.4475 0.0673 0.0645 0.0659
6° 2A 8.21 0.3695 0.0451 0.0580 0.0516
3A 10.83 0.379 0.0393 0.0565 0.0479
4A 8.34 0.3755 0.0448 0.0571 0.0509
5A 12.6 0.379 0.0364 0.0565 0.0465
40 2A 7.75 0.310 0.0378 0.0456 0.0417
3A 8.99 0.315 0.0351 0.0450 0.0400
4A 8.45 0.317 0.0361 0.0446 0.0404
5A 9.16 0.321 0.0347 0.0441 0.0394
20 2A 6.13 0.215 0.0299 0.0326 0.0313
3A 4.86 0.195 0.0335 0.0360 0.0348
4A 4.97 0.187 0.0332 0.0375 0.0354
5A 3.73 0.168 0.0383 0.0417 0.0400

(33m/s | 6° 5A 7.56 0.680 | 0.0471 0.0630 0.0550 |

7.0 m/s 6° 5A 10.43 0.391 0.0401 0.0548 0.0474

Tabelle 3.1: Ergebnisse der LDA-Messungen des abgeschnittenen Fliigels

Faktor 2 groflerer Kernradius bestimmt als von Mc Cormick vorhergesagt. Dies fithrt zu
deutlich niedrigeren C), . -Werten. Eine eindeutige Lauflingen- Abhingigkeit konnte nicht
ermittelt werden. Vermutlich lag dies an dem M#andern des Wirbels, das durch die noch
nicht vollstindig abgeschlossene Verschmelzung des Kanten mit dem Spitzenwirbel im Be-
obachtungsbereich hervorgerufen wurde. In Abbildung Abb.(3.3) werden die rx-Werte
mit einer Ausgleichsgeraden, die mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt
wurde, interpoliert. Diese Gerade wird im Weiteren zur Bestimmung des Minimaldruckes
im Spitzenwirbel fiir den abgeschnittenen Fliigel herangezogen.
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Kernradius: Abgeschnittener Fluegel Re=10*6
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Gesamt Auftriebsbeiwert C_L '

Abbildung 3.3: Die Ausgleichsgerade durch die rg-Werte liegt deutlich iiber
der von Mc Cormick vorhergesagten(vergl. Abb.(B.1)).

Die Tabelle (3.2) zeigt die MeBergebnisse des abgerundeten Fliigels.

Die deutliche Abweichung der Kernradien des abgeschnittenen Fliigels von denen des Ab-
gerundeten kann durch das Vorhandensein des Sekundirwirbels erklirt werden. Werden
zwei Wirbel miteinander verschmolzen, so kann die Energieerhaltung nur erfiillt werden,
wenn der resultierende Wirbel einen gréeren Kernradius erhilt, da die gestiegene Zirkula-
tion im Verschmelzungswirbel bei gleichbleibenden Kernradius eine Erhéhung der Energie
bedeuten wiirde. Da der Spitzenwirbel des abgeschnittenen Tragfliigels aus zwei Wirbeln

aufgebaut wird, ist eine Vergroferung des Kernradius gegeniiber dem des abgerundeten
Fliigels nicht verwunderlich.

Die Werte fiir den abgerundeten Fliigel liegen dagegen sehr gut auf der Mc Cormick
Geraden (siehe Abb.(3.3)und Abb.(3.4) ). Dies ist auch ein Indiz dafiir, dal Mc Cormick
seine empirische Formel an Hand von Daten abgerundeten Fliigelprofilen gewonnen hat.
In der weiteren Rechnung werden die rx-Werte fiir den abgerundeten Tragfliigel mit der
in Abb.(3.4) gezeigten Mc Cormick-Formel bestimmt.
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Kernradius: Abgerundeter Fluegel Re=10*6
0.08 , 3
{ £ K °
Ausgi.Gerade ——
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Gesamt Auftriebsbeiwert C_L
Abbildung 3.4: Die Ausgleichsgerade durch die rx-Werte des
abgerundeten Fliigels liegt genau auf der
Mc Cormick-Geraden.
Kernradien des abgerundeten Fliigels
Geschw. | Anstw. || Posit. | Steig. max.G. | K-R(St) K-R(V) K-R(Ges)
Uo @ T %((’%%’T) . Vmaz/Uo | TK,St/24A | TK umas /24 rr/2A
5m/s 6° 1A 18.83 0.4395 0.0298 0.0325 0.0312
2A 16.83 0.589 0.0315 0.0364 0.0340
3A 19.62 0.5885 0.0292 0.0364 0.0328
5A 16.0 0.560 0.0323 0.0383 0.0353
40 3A 17.58 0.4395 0.0251 0.0322 0.0286
80 3A 18.09 0.7235 0.0353 0.0399 0.0376
100 3A 24.24 0.8485 0.0342 0.0429 0.0386

Tabelle 3.2: Ergebnisse der LDA-Messungen des abgerundeten Fliigels
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3.4 PDA-Messungen®

Ein wesentlicher Teil der Versuche bestand in der Bestimmung der Wasserqualitdt wahrend
der Kavitationseinsatzmessungen. Das angestrebte Ziel war, herauszufinden welche Art
von Keimen und wie viele von ihnen pro Volumen im Kavitationstunnel vorhanden waren.
Dazu wurde sowohl die klassische Methode der Filterprobenauswertung unter dem Mikro-
skop, zur Bestimmung der Anzahl an Porenkeimen, als auch die moderne Technik eines
Phasen-Doppler-Anemometers, das die Zahl der Blasenkeime pro em? in der Zustrémung
zum Profil bestimmen sollte, verwendet.

Die Filterprobenauswertung hat den Nachteil, daf sie nur nachtréglich und nur einen pau-
schalierenden Uberblick iiber die Anzahl der wihrend der gesammten Versuchsdauer im
Tunnel vorhandenen Schwebeteilchen liefert. Bei der Auszdhlung unter dem Mikroskop
werden weniger kontrastreiche Teichen nicht erkannt (z.B. weile Farbpartikel) und es ist
unklar ob die gezihlten Teichen auch alle als Porenkeime geeignet sind. Die Einteilung der
Partikel in Radienklassen bleibt durch ihre sehr differenzierten Formen relativ willkiirlich.
Drei ausgezidhlte Proben, die an unterschiedlichen Tagen entnommen wurden, ergaben
eine mittlere Partikelrate von (o Fiizer = 1000 e¢m ™2 mit Radien unter 10 um.

Da im Experiment der Zugspannungsbereich im Spitzenwirbel nicht erreicht wurde, waren
nicht die Porenkeime sondern die durch Diffusion aufgeweiteten Blasenkeime fiir den Ka-
vitationseinsatz bestimmend. Die Anzahl dieser Blasen in der Zustrémung solite zu dem
jeweiligen Zeitpunkt der Beobachtung mit dem Phasen-Doppler-Anemometer bestimmt
werden.

Das PDA-Gerdt ist schon seit geraumer Zeit bei der HSVA im Einsatz. Es ermittelt
an Hand des phasenverschobenen Dopplersignals eines Streupartikels dessen Durchmesser
und seine Geschwindigkeit. Die Sende- und Empfangsoptik ist analog zu einem herkomm-
lichen LDA-Geridt aufgebaut. Jedoch wird das aufgefangene Signal durch eine wesentlich
kompliziertere Messelektronik verarbeitet. Die Auswertung stiitzt sich dabei auf die Mie-
Streutheorie. In ihr geht man davon aus, dafl das Streuobjekt eine kugelférmige Gestalt
besitzt und das LASER-Licht entweder in Reflexion oder auch durch Brechung in die Emp-
fangsoptik des Messgerites zuriick wirft. Diese Bedingung wird von einer Gasblase erfiillt,
die sich in dem sehr viel dichteren Medium Wasser als Kugelformige Storstelle ausnimmt.
Zu niheren Erlduterungen sei auf die einschligige Literatur verwiesen.

Wihrend der Kavitationseinsatzmessung wurde von den Experimentatoren eine wichtige
Eigenschaft des Kavitationstunnels beobachtet: Der Tunnel produziert bei Absenkung des
Tunneldruck sichtbar Blasenkeime. Diese Beobachtung, die sich auf Gasblasen von eini-
gen Millimetern stiitzte, wurde durch die Messungen des PDA-Gerdtes auch im Mykro-
meterbereich bestdtigt. Durch detailierte Messungen bei verschiedenen Tunnelzustinden
konnte ein formeller Zusammenhang zwischen Tunneldruck und Blasenzahl pro e¢m? er-
mittelt werden (siche Abb.(C.1)). Es stellte sich eine sehr kleine mittlere Konzentration
an Blasenkeimen von (o ~ 0.5 cm™> heraus. Jede Messung mit dem PDA-Geriit wurde
{iber einen relativ langen Zeitraum®* von 3 min durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine Ge-
samtzahl von akzeptierten Daten von durchschnittlich 60 Stiick. Diese geringe Anzahl 1483t

3Die PDA-Messungen wurden von Herrn Dipl.-Ing. H.Tanger durchgefiihrt.
“fiir einen konstant zu haltenden Tunnelzustand
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Konzentration der Blasenkeime- PDA 900V-1200V - Saettigung 70% bei p_At
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Abbildung 3.5: Mit dem PDA-Gerit bestimmter Zusammenhang der Anzahl an Blasen-
keimen pro Volumen und dem Tunneldruck (vergl.Abb.(C.1)).

jedoch keine statistisch. sinnvolle Keimverteilungsmessung zu, da die gezihlten Keime in
19 Radienklassen unterteilt wurden. Fiir die Rechnungen wurde daher ein aus den Hi-

stogrammen abgelesener mittlerer Radius der Blasenkeime von R ~ 70 um angenommen
(siehe Abb.(C.2)).

Die Blasenkeime wurden somit durch einen mittleren Radius und eine Konzentration pro
cm?®, die in Abhingigkeit vom Tunneldruck bestimmt wurde, in die Berechnungen mit
einbezogen. Jedoch darf man nicht versiumen, die Messergebnisse zu diskutieren. Einige
Stichpunkte sollen hier genannt werden :

1. Auch nicht kugelférmige Teilchen,z.B. Rostpartikel oder die fiir die LDA-Messung
notwendigen T0,-Teilchen, werden von dem PDA-Gerit als Signalgeber akzeptiert
und ausgewertet. Es sollten aber nur Gasblasen gezihlt werden.

2. Die gemessenen Keimverteilung zeigt keinen Anstieg der Konzentration zu kleinen
Radien hin. Dieses Verhalten wire aber zu erwarten.

3. Die Gesamtanzahl und die bestimmten Radien hingen stark von der Betriebspan-
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3.5 Kavitationseinsatz-Messungen

Ein wesentlicher Einflufifaktor auf die Giite der hier vorgestellten Meflergebnissen war die
Beurteilung des Kavitationseinsatzes durch den Experimentator. Dieser mufite ohne tech-
nische Hilfsmittel den Kavitationseinsatz im Spitzenwirbel bestimmen. Die Beobachtung
unterlag einer gewissen Unsicherheit, da es sowohl keinen exakt definierten Tunneldruck
gab, bei dem die Kavitation im Spitzenwirbel schlagartig auftauchte, noch einen wohldefi-
nierten FEinsatzpunkt der sichtbaren Kavitation. Vielmehr war schon friihzeitig im Bereich
hinter dem Tragfliigel Kavitation im Wirbelzentrum vorhanden. Der Einsatzpunkt fluk-
tuierte dabei stark. Durch weiteres Absenken des Tunneldruckes war der Experimentator
in der Lage, den Kavitationsbereich immer weiter an die Tragfliigelhinterkante heran-
zufithren.

Die aufgenommenen Kavitationseinsatzwerte wurde nun derartig bestimmt, daf§ wahrend
des Absenkens des Tunneldruckes der Experimentator das Kavitationsverhalten des Spit-
zenwirbel beobachtete und bei Vorlage von zwei bestimmten Zustdnden den Tunneldruck
notierte. Diese beiden Zustinde kdnnen wie folgt beschrieben werden:

1. Der sporadische Kavitationseinsatz:
Dabei handelt es sich um einen Kavitationsbeiwert, bei dem durch das Auf-
treten von einzelnen Blasen im Zentrum des Wirbels die Kavitation kurzzeitig
an der Hinterkante anliegt. Ein durchgehender Gasbereich wird aber erst etwa
10 ¢m hinter der Hinterkante beobachtet.

2. Der stationdre Kavitationseinsatz:
Dieser Kavitationsbeiwert wurde vom Experimentator erst in dem Augenblick
durch Ablesung des Tunneldruckes bestimmt, als die Kavitation im Spitzen-
wirbel stationdr an der Hinterkante anlag.

Beim abgeschnittenen Fliigel lag ein Zwei-Wirbel-System vor, in dem durch Absenkung
des Tunneldruck der Kavitationseinsatz immer zuerst im Kantenwirbel (Sekunddr- Wirbel)
beobachtet wurde. Im weiteren Verlauf der Stromung iiber dem Profil drehten sich die
beiden Wirbel umeinander und verschmolzen schliellich etwa 20 ¢m hinter dem Tragfliigel.
Dabei wurde der Spitzenwirbel (Primdr- Wirbel) zum Teil von bereits aufgeweiteten Bla-
senkeimen des Sekundirwirbels gespeist. Dies erschwerte die exakte Beobachtung des
Kavitationseinsatzes. Der am weitesten stromaufwérts gelegene Einsatzpunkt lag etwa
bei 40% der Profiltiefe (siehe Abb.(A.2) ).

Durch die abgerundete Endkappe verdnderte sich der Spitzenwirbel erheblich. Es war
nur noch ein Wirbel zu beobachten, der jedoch erheblich stabileres Verhalten aufwies
als der bei abgeschnittener Endkappe. Auch in diesem Fall war bereits friihzeitig nach
Beginn der Druckabsenkung ein Kavitationseinsatz weit hinter der Fliigelhinterkante zu
beobachten. Der Einsatzpunkt hatte jedoch eine sehr viel stabilere Lage. Durch weiteres
Absenken des Tunneldruckes wanderte der Einsatzpunkt in Richtung Hinterkante, jedoch
lag er frithestens bei 90% der Profiltiefe (siche Abb.(A.4)).

Dies ist ein Indiz dafiir, dal der Aufrollvorgang des Spitzenwirbels am abgerundeten Fliigel
erst in der Ndhe der Hinterkante abgeschlossen ist, wihrend der gleiche Zustand am ab-
geschnittenen Fliigel bereits bei 40% der Profiltiefe erreicht wurde.
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Kavitationseinsatz am abgeschnittenen Tragfliigel
Uo o O2 | Trunnet | Prust || CPpin | 0int Oi2
[m/s] | [Grad] || % [C] [bar]
80 0.680 23.6 1.005 || 0.721 | 1.952 | 1.661
5.0 69 0.677 23.6 1.005 || 0.537 | 1.641 | 1.433
40 0.673 23.6 1.006 || 0.352 | 1.399 | 1.166
80 0.663 23.9 1.006 || 0.695 | 1.889 | 1.779
6.0 6 0.656 24.0 1.006 || 0.517 | 1.638 | 1.477
40 0.649 24.0 1.006 || 0.340 | 1.340 | 1.203
80 0.635 24.1 1.007 || 0.674 | 1.904 | 1.821
7.0 6° 0.628 24.2 1.007 || 0.502 | 1.740 | 1.619
40 0.621 24.2 1.008 || 0.329 | 1.438 | 1.337

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Kavitationseinsatzmessung des abgeschnit-
Bei dem o;;-Wert handelt es sich um
einen sporadischen Einsatz des Spitzenwirbels, den man mit
einem Finsatzpunkt etwa 10 ¢m hinter dem Profil gleichset-
zen kann. Der o;2-Wert wurde bei stationdrem Erscheinen
des Spitzenwirbels an der Hinterkante aufgenommen. Bei
den angegebenen o;-Werten handelt es sich jeweils um Mit-

tenen Tragfliigels.

telwerte.

Kavitationseinsatz am abgerundeten Tragfliigel
Uo a O2 | Trunnet | Prust || CPpin | Tix | 0i2
[m/s] | [Grad] || % [C] [bar]
10° (1 0.73 | 24.8 | 1.011 || 2.534 | 3.058 | 2.573
80 0.73 24.8 1.011 || 1.960 | 2.885 | 2.143
5.0 6° 0.73 | 24.8 | 1.011 || 1.387 | 2.222 | 1.402
40 0.73 24.8 1.011 || 0.813 | 1.521 | 0.928

Tabelle 3.4: Ergebnisse der Kavitationseinsatzmessung des abgerundeten

Tragfliigels.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Die bisher vorgestellten Messergebnisse sollen nun die Grundlage bilden, die Stirke der
turbulenten Diffusion zu bestimmen. Dazu wird der turbulente Diffusionsparameter D’
herangezogen. Dieser wird durch die Anwendung von zwei verschiedenen Theorie-Modellen
ermittelt.

Das Modell der auf reiner Diffusion begriindeten Blasenkeimaufweitung setzt das Vorhan-
densein eines konstanten Umgebungsdruckes der Blasen voraus. Auflerdem mufl dieser
Druck erheblich iiber dem Dampfdruck liegen. Nur dann kann der durch Diffusion hervor-
gerufenen Aufweitungsprozess von dem durch stabile Aufweitung der Blasen hervorgerufe-
nen, bei Absenkung des Umgebungsdruckes von Tunnel- auf Spitzenwirbeldruck, getrennt
werden. Die Bestimmung des Diffusionsparameters D’ nach diesem Modell erfolgt durch
die im Kapitel 2.1 genannten Formeln. Dabei kann sowohl der stationdre als auch der
sporadische Kavitationsbeiwert zur Bestimmung von D’ herangezogen werden, wenn man
fiir den sporadischen Einsatz statt x; s¢q¢ = 20 cm eine Lauflinge z; ;p0» von etwa 30 cm
zu Grunde legt. Beide Ansdtze liefern annidhernd gleiche Werte.

Das Modell der Diffusion mit Blasendynamik 148t die Wahl des Druckverlaufes iiber die
Lauflinge der Diffusion zu. Da der Aufrollvorgang des Spitzenwirbels jedoch nicht genau
bekannt ist, werden hier zwei Ergebnisse fiir den Diffusionsparameter D’ gegeniiberge-
stellt. Zum einen wird, auch um den Vergleich mit dem ersten Modell zu erméglichen, der
Druckverlauf im Auflenraum der Blasen schlagartig zu Begin der Diffusion vom Tunnel-
auf den Spitzenwirbeldruck abgesenkt. Den so bestimmte Diffusionsparameter nennen wir
D)., Eine weitere Moglichkeit stellt die lineare Druckabsenkung vom Tunneldruck an
der Vorderkante auf den Spitzenwirbeldruck an der Hinterkante dar. Der so bestimmte
Diffusionsparameter D, ist deutlich groBer als der Vorherige Dy, ... Der lineare Druck-
verlauf kommt auch der Beobachtung am abgerundeten Tragfliigel ndher, da die Kavitation
in seinem Spitzenwirbel friithestens in der Nihe der Hinterkante einsetzte.

Nicht bekannt ist auch der Verlauf des Turbulenzgrades in der Strémung. Es ist klar,
dafB es keinen diskreten Umschlagspunkt von einer laminaren in eine turbulente Strémung
gibt. Dennoch sprechen wir von einem konkreten Umschlagspunkt z,.. Jedoch hat sich
in der blasendynamischen Rechnung mit Diffusion gezeigt, dafl es keinen entscheidenden
Einflul hat, an welcher Stelle hinter der Vorderkante die turbulente Diffusion einsetzt. Die
Ergebnisse von z; = 0.0 und z;. = 0.4 unterscheiden sich nicht. Dies liegt daran, daf bei
spaterem Einsatz der turbulenten Diffusion die Blasen bereits durch die Druckabsenkung
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aufgeweitet wurden. Und da ohne Diffusion kein MassenfluB in die Blasen stattgefunden
hat, ist der Sattigungsgrad an Luft in der Blase bereits erheblich gefallen. Die spiter
einsetzende Diffusion hat es somit mit einer sehr viel gréBeren Ubersittigung des Umge-
bungsfluides der Blasen zu tun. Daher liegen die so bestimmten Kavitationseinsatzpunkte
dicht beieinander.

Der Vergleich der Spitzenwirbel der unterschiedlichen Fliigelkanten hat bereits in der Be-
obachtung einen deutlichen Unterschied in der Stabilitit und im Turbulenzgrad gezeigt.
Dieses Verhalten sollte sich auch in den turbulenten Diffusionsparametern wiederspiegeln.

Abgeschnittener Fliigel : Stationir

UO o 02 CO RO Ty CPmin i D' D:‘echt D;zn
(2] | [Grad] | % | [em™®] | [um] | [5£] | [bar] [emi] | [em) | (e

80 0.680 | 0.43 70 1.0 | 0.721 | 1.661 || 6.9 8.0 19.6
5.0 69 0.677 | 0.49 70 1.0 | 0.537 | 1.433 || 6.9 8.3 16.6
49 0.673 | 0.57 70 1.0 | 0.352 | 1.166 || 6.6 8.3 14.6

Abgeschnittener Fliigel : Sporadisch
Uo a o Co Ro z; |Cp o; D' ! !

min recht lin
2

2) | [Grad) | % | [em™3] | [um] | [52] ] [bar] [em®) | [em2] | (e
80 0.680 0.36 70 1.5 0.721 | 1.952 8.0 13.7 21.9
5.0 6° 0.677 0.43 70 1.5 0.537 | 1.641 6.9 11.5 17.0
49 0.673 0.50 70 1.5 0.352 | 1.399 6.9 11.8 15.2

Tabelle 4.1: Turbulenter Diffusionsparameters D’ nach verschiedenen Modellen
berechnet.

Der Diffusionsparameter D’ wird vom Modell der reinen Diffusion etwas niedriger be-
stimmt als vom Modell der Diffusion mit Blasendynamik D, _;,. Dies liegt zum Teil an
der getrennten Betrachtung der Radiusinderung zuerst durch Druckabsenkung und dann
durch einen Massenstrom im Modell der reinen Diffusion. Zum Anderen ist zu bedenken,
daB die Verwendung eines konstanten Diffusionsparameters D’ im Modell der Diffusion
mit Blasendynamik, der an Stelle des molekularen Diffusionsbeiwertes D in die Theorie
eingebracht wurde, ein recht rohes Modell zur Beschreibung des Diffusionsvorganges bei
turbulenter Strémung darstellt.

Die Abweichungen, die sich im Vergleich des stationdren mit dem sporadischen Kavitati-
onseinsatz fiir den Diffusionsparametern D’ ergeben, sind vertretbar. Die Gleichsetzung
des sporadischen Kavitationseinsatzes mit einer gréofleren Lauflinge bis zum Kavitations-
einsatz ist nur eine Approximation.

Fiir den mit einer runden Endkappe versehenen Tragfliigel liegen die Kavitationseinsatz-
Beiwerte schon sehr dicht am C, , -Wert. Dadurch ist die Anwendung des Modells der
reinen Diffusion nicht mehr méglich, da Blasendynamik und Diffusion nicht getrennt be-
trachtet werden diirfen. Es konnte somit nur das umfassendere Modell der Blasendynamik

mit Diffusion zur Bestimmung des turbulenten Diffusionsparameters D’ herangezogen wer-
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den.

Bei dem Versuch die Meflergebnisse des stationdren Falls zu interpretieren, ergab sich
folgendes Problem: Bei 0; = Cp,,;, wird in der Berechnung nach dem Modell der
Blasendynamik mit Diffusion ein Kavitationseinsatz immer deutlich vor der Hinterkante
bestimmt. D.h. das berechnete Gasvolumenverhiltnis a iiberschreitet schon bei einer
Lauflinge ¢ < 1.0 die Grenze zum sichtbaren Kavitationseinsatz o; = 0.07. Diese Tatsa-
che 1dft nur den Schluf} zu, daf im Experiment das stationire Anliegen der Spitzenwir-
belkavitation an der Hinterkante zu spét erkannte wurde, so daf} schon ein vollstindig mit
Gas gefiilltes Bereich im Spitzenwirbel vorlag. Dieser Zustand ist aber im Gegensatz zum
Kavitationseinsatz mit einem sehr viel gréfileren Gasvolumenverhidltnis als o = 0.07 zu
identifizierer.. Zum Vergleich wurde der Kavitationsbeiwerte mit dem c,,,,,-Wert gleich-
gesetzt wad die Rechnung mit den aus dem sporadischen Einsatz bestimmten Diffusions-
parametern D’ durchgefiihrt. Diese Rechnungen ergaben fiir das Gasvolumenverhéltnis
an der Hinterkante Werte zwischen 4.0 < a < 9.6. Dies entspricht einem Gasanteil von
72 — 91% im Fluid. Die nahe am C,,, -Wert bestimmten Kavitationsbeiwerte sind daher
mit einem hoéheren Gasvolumenverhéltnis zu erkléren.

Abgerundeter Fliigel : Sporadisch l

Uo a 02 Go Ro z; CPrin o; D" | Dl i | Dl
(2] | (Grad) | % | [em=®] | [wm] | [54] | [bar] [em) | o) | ()

80 073 1 0.21 70 1.5 1.960 | 2.885 / 3.25 7.5
5.9 60 0.73 1 0.31 70 1.5 1.387 | 2.222 / 2.9 6.5
49 0.73 | 0.46 70 1.5 0.813 | 1.521 / 2.55 5.0

Tabelle 4.2: Turbulenter Diffusionsparameters D’ des abgerundeten Tragfliigels, be-
rechnet nach dem Modell der Diffusion mit Blasendynamik.

Es bleibt noch die Frage zu kldren, welchen Kavitationsbeiwert im Experiment hitte ge-
messen werden miissen, um den Diffusionsparameter in der angenommenen Gréfle von z.B.
D’ = 7.5 fiir den Anstellwinkel @ = 8° bestimmen zu kénnen. Die Rechnungen ergaben,
daf} der stationdre Kavitationseinsatz nicht bei einem Wert von o; = 2.165 sondern bei
o; = 2.5 hétte bestimmt werden miissen. Dieser Wert liegt gerade in der Mitte zwischen
den Meflwerten des sporadischen und des stationdren Kavitationseinsatzes. Eine Deutung
der Daten ist somit im Rahmen dieser Theorie moglich. Die Schwierigkeiten in der Bestim-
mung des Kavitationseinsatzes kénnen jedoch nur durch bessere, technische Hilfsmittel fiir
die Beobachtung (z.B. Video-Technik) oder durch Heraufsetzung der Strémungsgeschwin-
digkeit erreicht werden.

Die fiir den abgerundeten Tragfliigel ermittelten Diffusionparameter liegen deutlich unter
den fiir den Spitzenwirbel des abgeschnittenen Fliigels bestimmten D’-Werten. Damit
hat sich die Vermutung bestitigt, dal der abgerundete Fliigel einen Spitzenwirbel mit
geringerem Turbulenzgrad erzeugt.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die in diesem Bericht vorgestellten Experimente und die beiden verschiedenen theoreti-
schen Modelle zur Beschreibung der Aufweitungsvorgéinge von Blasenkeimen in Spitzen-
wirbeln hatten das Ziel, den turbulenten Diffusionsparameter D’ zu bestimmen.

Durch die exakte Vermessung der Wasserqualitit und die Anwendung von Modellen, die
den Keimgehalt in der Stréomung berticksichtigen, wurde gezeigt, daf§ die Bestimmung
des turbulenten Diffusionsparameters D’ moglich ist. Gleichzeitig beweist diese Untersu-
chung, dafl die turbulente Diffusion entscheidenden Einflufl auf den Kavitationseinsatz in
Spitzenwirbeln hat. Der Diffusionsparameter liegt etwa eine GréBenordnung iiber den fiir
Tragfliigel bestimmten Werten von Parkin und Ravindra.

Der Vergleich der Spitzenwirbel von abgerundeter und gerader Fliigelkante hat gezeigt,
das der Diffusionsparameter D’ ein gutes Maf} fiir den Turbulenzgrad der Spitzenwirbel-
strémung darstellt. Die Ubereinstimmung der D’-Werte fiir den abgeschnittenen Fliigel in
beiden Theorie-Modellen weist darauf hin, dafl die Diffusion in diesem Fall den Aufwei-
tungsprozess der Blasenkeime in der turbulenten Strémungen dominierte.

Auf Grund der hier vorgestellten Ergebnisse wiren umfangreichere Experimente wiin-
schenswert, um die einzelnen Einflufifaktoren auf den turbulenten Diffusionsparameter ge-
nauer zu bestimmen. Auflerdem sollten diese Versuche die Beobachtungsschwierigkeiten,
die bei der Bestimmung des Kavitationseinsatzes im Spitzenwirbel auftraten, vermeiden.
Diese sind vermutlich auf die geringen Strémungsgeschwindigkeiten von Up = 5 - 72
zurtickzufithren. Daher sollten zur exakten Bestimmung des Tunneldruckes im Kavitati-
onseinsatz hohere Stromunsgeschwindigkeiten im Tunnel gefahren werden.
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Bild 1:Mittlerer Tunnel der HSVA

Bild  2:Beobachtungsfenster
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Bild A.3: Abgerundeter Fliigel
Draufsicht

T IO T A ¢

Bild A.2: Abgeschnittener Fliigel Bild A.4: Abgerundeter Fliigel
Seitenansicht Seitenansicht
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Bild A.5: Abgeschnittener Fliigel Bild A.6: Abgerundeter Fliigel
Draufsicht Draufsicht

Bild A.7: Abgeschnittener Fliigel
Seitenansicht ' Seitenansicht

Bild A.8: Abgerundeter Fligel

Abbildung A.5 Diese Bilder zeigen die unterschiedlichen Stromungsverlaufe an beiden
Tragfliigeln bei voll kavitierten Spitzenwirbeln.
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Abbildung B.1: Kernradius des Spitzenwirbels - Re=10° - abgeschnittener Fliigel.
Der Abstand x wird in {mm| von der Hinterkante des Fliigels an gemessen.
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Kernradius: Abgerundeter Fluegel Re

ANHANG B. LDA-MESSUNGEN

33

-1 ve/M 1 snipeiulsy

Abbildung B.2: Kernradius des Spitzenw\;irbels - Re=10% - abgerundeter Fliigel.

Der Abstand x wird in [mm] von der Hinterkante des Fliigels an gemessen.
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Abbildung C.1: Konzentration der Blasenkeime pro Volumen in Abhingigkeit vom Tun-
neldruck
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Abbildung C.2: Mittlerer Durchmesser der Blasenkeime in Abhéngigkeit vom Tunnel-
druck. Die Kurve stellt den Durchmesser einer Blase dar, die unter Voraussetzung von
isothermer Zustandsinderung bei einem Tunneldruck von prypner = 0.2 bar einen Radius
von R = 72 ym annimmt.
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Kavitationseinsatz am abgeschnittenen Fluegel - Re
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Abbildung D.1: Kavitationseinsatz - Abgeschnittener Fliigel
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Abbildung D.2: Kavitationseinsatz - Abgerundeter Fliigel
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