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1. Vorbemerkung

Durch die in der letzten Zeit im Schiffbau installierten
rrosseren Leistungen pro Propellerwelle haben die Kavitation
sowie die Vibrationen infolge des Propellers eine besondere
Aktualitit erhalten. Daher soll in dem vorliegenden Referat
auf die neuesten Messergebnisse der einen Art der Vibrations-
errepgung durch den Propeller, ndmlich auf die der propeller-
erregten Druckschwankungen, ausfilhrlich eingegangen werden.
Wihrend bei der anderen Art der Vibrationserregung, nimlich
bei der der hydrodynamisch erregten Propellerlagerkrifte,
die an anderer Stelle dieses Kurses behandelt wurden, die
Erregungen durch die Propellerlagerung (wie der Name sagt)
auf das Schiff lUbertragen werden, wirken die propeller-
erregten Druckschwankungen direkt durch das Wasser auf die

Aussenhaut ein.

Ein grosser Teil der Untersuchungen, deren Ergebnisse hier
mitgeteilt werden sollen, wurde etwa im Laufe der letzten
drei Jahre in der HSVA durchgefithrt /11, 12, 13/. Auch aus-
l4ndische Ergebnisse werden, soweit sie zum o.g. Thema ge-
héren, behandelt /1, 2, 3, 8/. Dabei werden vor allem Ver-
suchsergebnisse betrachtet, mit denen eine grobe Abschitzung
und Bewertung von Druckamplituden im Projektstadium vorge-
nommen werden kdnnen. Die systematischen Versuche /8/ aus
Wageningen und Trondheim /2/ sind mit Frachtschiffpropellern,
die umfangreichen systematischen Versuche /12/ in der HSVA
sind hauptsidchlich mit Marinepropellern neben drei Unter-
suchungen an Frachtschiffen (z.B. /11/) ausgefihrt worden.



2. Messeinrichtung und Versuchsdurchfihrung

Die Messung der propellererregten Druckschwankungen bei
Kavitation mit und ohne axialen Nachstrom in der HSVA

0/11, 12/ wurden in dem dort vorhandenen mittleren Kavitations-
tunnel durchgefilhrt. Dieser hat einen Querschnitt von

570 x 570 mm. Abb. 1 zeigt die Messtrecke dieses Tunnels

mit einem der benutzten Propeller (hier den Handelsschiff-
propeller 1654 aus /11/). Auf dem Bild sind die Drahtsiebe

zu erkennen, mit denen der axiale Nachstrom simuliert wurde.

Die vibrationserregenden Dricke wurden an einer in dem

. Tunnel verstellbaren Platte gemessen, auf der die Druck-
dosen P1 bis P7 und ausserdem noch die Beschleunigungs-
messer Bl bis B5 angeordnet waren (Abbl2). Ausserdem ist
in diese Abbildung das Koordinatensystem eingetragen, das
bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet wurde.

Bei den benutzten Propellern Nr. 1240 (2=3), 1241 (Z=4),
1242 (2=5) und 1283 (Z=3) mit den Flichenverhiltnissen
A /A, = 0O,74; 0,72; 0,70 und 0,77 handelt es sich um Ver-
stellpropeller fiir Marinefahrzeuge mit einem Durchmesser
von 240 mm, deren weitere Daten in /10/ angegeben sind.
Beim Propeller 1283 ist die Zirkulationsverteilung der
Flipgel annidhernd optimal, wdhrend beli den Ubrigen die
maximale Zirkulation, die der Belastung des Fligels in
radialer Richtung entspricht, nach innen gezogen ist.
Das verwendete axiale Nachstromfeld (vgl. /12/ Abb., 2)
mit einer mittleren nominellen Nachstromziffer von
w = 0,02 wurde an dem im Masstab X = 1229 hergestellten
Modell eines Marinefahrzeuges aufgemessen.

Dig ausfihrlichen Propellerdaten des verwendeten Handels-
schiffpropellers 1654 mit D = 252,63 mm und dem Flichen-
verh&ltnis.Ae/AO = 0,55 und dem Modellmasstab A =19
finden sich in /11/. Ebenso ist dort das filr diesen
Propeller verwendete Nachstromfeld angegeben, das durch
eine mittlere nominelle Nachstromziffer von w = 0,36

gekennzeichnet ist.



Zur Versuchsdurchfiihrung ist folgendes zu bemerken:

Bei den Druckschwankungs- und Kavitationsversuchen in ho-
mogener Zustrdmung wurde fiur jeweils eine Fortschrittszif-
fer J stufenweise unter Vorgabe der jeweiligen Kavitations-
zahl Sya =(p—pv)/ QVi/ 2 der Druck abgesenkt, wobei die
kleinste Kavitationszahl filir die Geschwindigkeit V = 29,5 kn
der Grossausfiihrung gilt. Auf jeder Stufe, d.h. fir die je-
weilipge Kavitationszahl und Fortschrittsziffer J wurden
Schub~- und Drehmoment gemessen und meist auch photographische

Aufnahmen gemacht.

Bei den im einpgeregelten Nachstrom ausgefiihrten Versuchen
wurde analog vorgegangen, nur mit dem Unterschied, dass fir
die Bestimmung des vorzugebenden Druckes die Beziehung

dVA = 0, . (Jr/J)2 zwischen den beiden Kavitationszahlen
(p - p,)

Oy und o, Y 5 benutzt wurde (vgl. in /11/
(g/2).(wnD)

S. 426 bzw. S.6 des entsprechenden Sonderdruckes, der hier

beigelegt wurde). Filr die Bestimmung der Fortschrittsziffer J
wurde die Schubidentitit benutzt.

Bevor Uber die Ergebnisse der Versuche im Kavitationstunnel
berichtet wird, soll noch kurz auf die zu benutzenden Mo-
dgllgesetze eingegangen werden, deren Anwendung héufig als
v31llig klar angesehen wird, die bei Druckschwankungsversuchen
mit Kavitation jedoch einer weitergehenden Betrachtung bedarf.

Die Verwendung geometrisch 4hnlicher Propeller und das Fahren
im Uberkritischen Reynoldd..~-Zahlenbereich von Rp 3,2 . 105
wird vorausgesetzt. Bei Kavitationsversuchen in homogener Zu-

strémung ist als Versuchsvorschrift nach Lerbs verlangt
(/6/ Seite 36, 37 und U5), dass bei dem auf die Propeller-
wellenmitte bezogenen Druck die Kavitationszahlen sowie die
Fortschrittsziffern von Modell und Grossausfihrung gleich
sind. Benutzt man ausserdem das Froude'sche Gesetz, so sind
fir alle Radien und Stellungen des betrachteten Propellers
die Kavitationszahlen richtig eingehalten (/6/ Seite 36).



In einer spiteren Arbeit /7/ weist Lerbs dann darauf hin,
dass die O6rtlichen Kavitationszahlen von Modell und Gross-
aus fithrung, bei Abweichung (vgl. /7/ S. 11) vom Froude'schen
Gesetz fir bestimmte Winkelstellungen des Fligelblattes eine
- Differenz aufweisen, wihrend die Mittelwerte der Kavitations-
zahlen fir eine Umdrehung noch gleich bleiben. Die noch zu-
zulassenden Abweichungen der Froude-Zahlen werden in (/7/
Abb. 20) angegeben. Bedenkt man, dass Lerbs das Einhalten
des Froude'schen Gesetzes filr Modellversuche als massgebend
erklirt hat, bei denen die stationdren Schilbe und Momente
bestimmt werden, so muss daraus geschlossen werden, dass die
Finhaltung dieses Gesetzes viel wichtiger bei denjenigen
Versuchen ist, bei denen instationire Vorginge behandelt
werden, wie es die hier zu besprechenden Druckschwankungs-
versuche sind. Die Erfiillung des Froude'schen Gesetzes stellt
also sicher, dass an allen Stellen des Nachstromfeldes die
richtige Kavitationszahl herrscht und dass die zeitliche
Enderung der Kavitationsblasen anndherungsweise ihnlich zur
Grossaus fihrung erfolgt. Das letztere wirde ausserdem die
Erfilllung des Weber'schen Ahnlichkeitsgesetzes erfordern,
das aber wahrscheinlich ohne Einfluss ist (vgl. /7/ S. 21
und S. 36). Auch die Einhaltung der richtigen Versuchsvor-
schrift fir die zeitliche Anderung des Spitzenwirbels bzw.
seine niederfrequenten Schwingungen sollte durch die Be-
nutzung des Froude'schen Gesetzes ermdglicht werden. Das
Nichtbeachten dieser Versuchsvorschrift dirfte héchstwahr-
scheinlich der Grund dafiir sein, dass man bei unterschied-
lichen Drehzahlen, wie sie in /8/ im Nachstromfeld mit

n = 20 und n = 30 Hz benutzt wurden, zu unterschiedlichen

dimensionslosen Druckamplituden K_ kommt.

b
Auf die Arbeit von van Oossanen und van der Kooy /8/

wird spiiter noch im Zusammenhang mit den Ergebnissen im
Nachstromfeld eingegangen. Um jedenfalls die Versuchsvor-
schrift des Froude'schen Gesetzes bei den Druckschwankungs-
versuchen mit Kavitation im Nachstromfeld sicherzustellen,
wurde fir die Propeller 1283, 1240 bis 1242 eine Modelldreh-
zéhl von n = 22 Hz benutzt. Bei Versuchen in homogener Zu-



strémung'betrug die Drehzahl n = 25 Hz. Leider konnte wegen

zu kleiner Momente und Schilbe bei dem Handelsschiffpropeller
165“ /11/ die Froude'sche Drehzahl nicht eingehalten werden,
die etwa bei n = 10 Hz lag. Benutzt wurde die Drehzahl

n = 25 Hz. Die einmal vorgegebenen Drehzahlen werden in dem

mittleren Tunnel der HSVA automatisch konstant gehalten.

Wie sehen nun die Messipgnale aus, die mit den oben beschrie-
benen Versuchseinrichtungen erhalten wurden ? In der Abb. 3
sind drei typische Messchriebe von Druckamplituden und Be-
schleunipgungen wiedergegeben. Durch den oben auf dem Schrieb
angegebenen Drehzahlkontakt sind die Blattfrequenzen der
Druckamplituden des dreifligeligen Propellers P 1283

und des finffligeligen P 1242 leicht zu erkennen. Die Be-
stimmung der Druckamplituden aus den Meésignalen erfolgte
auf elektronischem Wege (vgl. /12/).



3. Ergebnisse fiUr homogene Zustrdmung mit Kavitation

Erste Erpgebnisse filr homogene Zustrdmung seien in der Abb. l
betrachtet. Das Bild enthilt fir den Propeller P 1283 fiUnf
verschiedene Diagramme {lbereinander, die flir verschiedene

Fortschrittsziffern J = Va gelten. Aufgetragen sind Uber
nD
der Lingsrichtung x/R (vgl. das Koordinatensystem in Abb.2)

die dimensionslosen Druckamplituden

der harmonischen Flugelofdnung bezogen auf eine Umdrehung.
Hierbei sind:

Ap = Druckamplituden in kp/m2
. 2
p = Dichte des Wassers 102 KRﬁE_
‘ m
n = Drehzahl in Hz
D = Propeller Durchmesser in m
Z = Propellerfliigelzahl

Die jeweils dick ausgezogene Kurve gilt filr den nicht kavi-
tierenden Zustand. Er ist mit ATM bezeichnet, da dann der
Tunnel zum atmosphidrischen Druck Verbindung hatte. Die ge-
strichelten Kurven gelten fir die 6 gefahrenen Kavitations-
zahleh.ch.

In der nlichsten Abbildung (Abb.5) sind Ergebnisse des finf-
flilgeligen Propellers P 1242 angegeben. Genauso wie die

va 2,00)

fur alle Druckdosen eine gleichmissige Amplitudenerhdhung be- -

Saupgseitenkavitation (z.B. bei J = 0,66 und o

wirkt, ergibt sich durch die Druckseitenkavitation (vgl. das
Kavitationsdiagramm in Abb. 7 oben) infolge ihres Verdrin-
pungse ffektes eine Vergrisserung der Druckamplituden.



Die beiden zuletzt besprochenen Abbildungen 4 und 5 gelten
filr den Spitzenabstand a/R = 0,352 ( a = Abstand Propeller-
spitze~Aussenhaut; R = Propellerdurchmesser), welches der
FFreischlag der fur diese Untersuchungen zugrunde pgelegten
Marinefahrzeupe ist. In dem ausflihrlichen Bericht /12/ sind
weiterhin Ergebnisse fir die Propeller P 1283 und P 1240 bis
1242 enthalten, die fiir weitere vier Spitzenabstinde bei der
XB = 0,803 und den jeweili-
gen Entwurfssteigungen in homogener Zustrdmung gelten. Aus

der Tabelle 1 des Anhanges ergibt sich eine Zusammenstellung
der systematischen Ergebnisse von Druckamplituden filr homogene

Zustrdmung, die in der Verdffentlichung /12/ enthalten sind.

Entwurfsfortschrittsziffer J =

Die bei dem entsprechenden Forschungsvorhaben verwendeten
Marinepropeller sind mit ihren Ergebnissen fiUr homogene Zu-
stromung in der Abb. 6 fiir die Druckdose auf Position 3
(direkt {lber dem Propeller) verglichen worden.

Der oben in den Abb. 4 und 5 schon gezeigte Amplitudenabfall,
der insbesondere in den Diagrammen fir kleine Fortschrittszif-

fern J und o

yA Zu sehen war, wird auch in dieser Abb. 6 fir
Propeller 1283 bei J= 0,72 und o

VA=.1,50 deutlich. Der Ver-
gleich der U Propeller filr jeweils eine Druckdose direkt

Uber dem Propeller lisst deutlich werden, dass die Abweichung
der Druckamplituden bei Kavitation von denen des kavitations-
freien Zustandes bestimmt wird von der jeweiligen Ausdehnung
der Kavitation. Daher sind in der Abb. 7 die Kavitations-
diagramme zweier betrachteter Propeller (in /12/ auch die

der beiden weiteren Propéller) angegeben., Es fillt hierbei

in Abb. 7 auf, dass der kavitationsfreie Bereich des Pro-
pellers 1242 pgrésser ist als der des Propellers 1283.Dem-
entsprechend tritt bei Propellér 1242 in Abb. 6 auch nur eine
kleine Amplituden-Abweichung vom atmosphdrischen Zustand auf,
also bei Oyp = 3,0, 2,0, 1,75 und 1,5 kleine Erhdhungen,

bei Oy = 1,14 kleine Erniedrigungen. Anders verhilt es sich
beim Propeller 1283: Fir Oyp = 1,50, 1,25 und 1,14 treten



ab J = 0,72 starke Amplitudenverkleinerungen gegenilber
Sy 2 ATM auf. Wie das Kavitationsdiagramm (Abb. 7 unten)
zeipt, liegt der eben genannte Bereich (J= 0,75 und OVA =
1,50 bis 1,14) im Bereich der Vollkavitation. An dieser
Stelle stellt sich fast automatisch die Frage nach den
Ursachen der Druckamplituden-Verringerung, der im nidchsten

Unterabschnitt nachgegangen werden soll.

3.1, Druckamplitudenabfall durch Schubabfall

Um zu versuchen, den in den vorhergehenden Abbildungen

(4 und 5) in und vor der Propellerebene festgestellten
Abfall der Druckamplituden bei Kavitation gegeniiber dem
kavitationsfreien Strimungszustand zu erkliren, wurden

in Abb. 8 fir Propeller 1283 das Kavitationsdiagramm,
ferner das widhrend der Druckschwankungsmessungen er-
stellte Freifahrtdiagramm mit den Kn= und KQ—Werten und
ausserdem gzwelAmplitudendiagramme {ibereinander gezeich-
net. Die Ahnlichkeit zwischen dem Freifahrtdiagramm und

dem KDB-Diagramm ist abgesehen von den Druckamplituden-
ErhS8hungen durch den Verdridngungseffekt auffallend. Genauso'
wie, z.B. flir J = 0,72 bei einer Druckabsenkung im Tunnel
von atmosphirischem Druck auf den Kavitationsdruck entspre-
chend oy, = 1,14, der Kp = Wert sinkt,fd411t auch die dimen-
sionslose Druckamplitude Kp3 (n = 25 Hz konstant).Macbt
man die gemessene Druckamplitude A p durch den Schub pro
Propellerfliche ~Z§ dimensionslos, der ebenfalls kleiner
wird, so ist der ﬁgfall geringer. Dass der Abfall nicht
verschwindet, erklirt sich wohl dadurch, dass durch die
Kavitation die dusseren Flilgelteile stark, die inneren
schwach oder nicht entlastet werden. Da fiilr die Druck-
schwankungen hauptsidchlich die dusseren, fir den gesamten
Schub jedoch alle Fligelteile massgebend sind, kann er-
wartet werden, dass bei starker Kavitation das Verhiltnis
Ap./ ( ::EQ—DKleiner ist als ohne Kavitation. Die Abb.9
zeigt dieRentsprechenden 6 Fotos fir J = 0,72 der in 6
Stufen verkleinerten Kavitationszahl Tyac



In dem hier interessierenden Zusammenhang des Schubabfalls
mit der Kavitation ist auf die bekannten Messungen von Profil-
polaren an Kreisabschnittprofilen von Walchner (/9/ S.256)
zu verweisen. Hieraus geht hervor, dass im Kavitationspebiet
“der Auftrieb stark abfillt. Diese Versuchserpgebnisse stimmen
mit einer von Betz abpeleiteten Formel fiir den Auftriebsbei-
wert bei vollauspgebildeter Kavitation iiberein (/9/ S. 256
Fig.6). Sie lautet: ¢y = % L. + 6 (& = Anstellwinkel und
o = Kavitationszahl). Danach nimmt der Auftrieb mit kleiner
werdender Kavitationszahl linear ab. Die Druckschwankung ist
jedoch aus zweil Anteilen zusammengesetzt, dem Verdringungs-
und dem Lastanteil. Dieser letzte Anteil entspricht dem
Auftrieb., Beil Kavitation ist mit einer Entlastung der Fligel-
spitzen oder sogar des gesamben Propellers zu rechnen. D.h.,
der Verdringungsanteil der Druckschwankungen wird zu-,

der Lastanteil abnehmen. Bei starker Kavitation kann augen-
scheinlich der letzte Effekt {iberwiegen. Das dlirfte die Er-
klirung fiur die in den besagten Diagrammen festgehaltene
Druckamplitudenverringeruns bei zunehmender Kavitation sein.
Auch in der bisher bekannten Literatur ist dieser Effekt
enthalten. Ihm wurde aber wegen der hauptsichlich im Bereich
der bepginnenden Kavitation liegenden Propeller, bei denen der
Dickeneffekt stidrker ins Gewicht fidllt, keine Beachtung ge-
schenkt, bzw. die hier angefilhrte Interpretation wurde nicht
heranpgezogen. So findet sich der Amplitudenabfall zuerst in
/1/ Fig.29, dann in /2/ Fip.28-oben und /8/ Fig.33 und 34.
Es ist vorstellbar, dass bei schnellen Einschraubenschiffen
dieser Effekt der Druckschwankungsverringerung infolge von
stark auspgcbildeter Kavitation widhrend des Durchschlagens
der PFlipelspitzen durch das Gebiet hohen Nachstromes gleich-
falls bedeutsam werden kann.

Um keine Irrtilmer aufkommen zu lassen und um auf den Unter-
schied zu den Ergebnissen von Frachtschiffpropeller hinzuwei-
sen: Dieser Effekt der Amplitudenverringerung spielt nur bei
ausgeprigter Kavitation eine Rolle, bei der grosse Teile der
S;ugseite (Abb.9C) von Schichtkavitation‘bedebkt sind.
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3.2. Amplitudenvergrdsserung durch den Randwirbel

~Bereits in der Abbildung 9 f4llt der immer grdsser wer-
dende Durchmesser des Randwirbels auf. Weiterhin sind in
Abb.7 in das Kavitationsdiagramm der Schraube 1283 die
visuell abgeschitzten Durchmesser des Randwirbels einge-
tragen. Verpgleicht man das den Fotos in Abbh9 entsprechende
Diagramm fir J = 0,72 in Abb.4, so f8llt der Anstieg der
Amplituden hinter der Propellerebene fiir die Druckdose Pl
(x/R = 0,25) auf. |

Eine weitere Beobachtung, die aus den Fotos der Abb.9
hervorgeht, verdient, beachtet zu werden: Mit kleiner
werdender Kavitationszahl beginnt der Randwirbel, sich
zunfichst einzuschnilren. Danach werden die Abstdnde der
Einschnlirung von der Flllgelspitze grosser. Bei dyp = 1,75
liegt eine Einschnirung vor der oberen Kontur der Propeller-
Ablaufspitze im Fotohintergrund, bei Iyp = 1,14 an der
unteren XKontur (vgl. Pfeile). Fir Iya = 1,6 und J = 0,72
betrdgt der Winkel zwischen zwei Einschniirungen und der
Wellenmitte 60°; gemessen wurde er mit der Winkelmessein-
richtung eines Strobokops. Interessanterweise wird fir
diesen Strdmungszustand die 6. harmonische Ordnung der
Druckamplituden besonders gross. Fﬂf die Druckdose an v
Pos.5 wird sie doppelt so grodgs wie die dritte harmonische
Ofdnung. Das geht anschaulich aus Abb.10 hervor, in der

die Druckamplituden bis zur 10. harmonischen Ordnung fir
alle Druckdosen und untersuchten Kavitationszahlen dér
Fortschrittsziffer J = 0,72 angegeben sind.In Abb;}ist

der Messchrieb flilr J = 0,72 und Oyp = 1,75 (Kav.Vers.Nr.85)
gezeigt, wobei in diesem Zusammenhang die Druckdose P5
interessant ist. Genauso wie in dem Messchrieb der Abb.3
fir J = 0,72 und Oyp 7 1,75 bei den Druckdosen der Posi-
tionen ‘4. und 5 die sechste harmonische Ordnung im Gegen-
satz zu den Positionen 1 bis 3 beginnt hervorzutreten, kann
man auch in der Abb.10 an Pos.l4 und 5 das Ansteigen dieser
Komponente hinter der Propellerebene erkennen. Das Hervor-
treten h8herer harmonischer Druckanteile deutet nach dem
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bisher Gesagten auf Einschnilrungen des Randwirbels als

Ursache fir die h8her frequenten Druckanteile. Es besteht
hiernach der Anschein, als ob es ganz bestimmte, bevor-

zugte Strdmungszustinde gibe, bei denen neben der Komponente
der Blattfréquenz auch hdhere harmonische Ordnungen des
'Druckes.infolge der Einschnilrungen des Randwirbels auftre-
ten, mit anderen Worten: Der Randwirbel kann sowohl zu
hdheren harmonischen Druckanteilen filhren, z.B. Abb.10,

Pos. 5, oy, = 1,75, m = 6, als auch zur Erh8hung der Ampli-
tude der Blattfrequenz, z.B. Abb.,10, Pos. 5, CVA = 1,14 m = 3,
Hierbei ist der Vergleich der Fotos Oy © 1,75 u. 0§A=1,1M in
Abb. 9 interessant: An der unteren Kante der Ablaufspitze
ist fir dyp = 1,75 eine Verdickung des Randwirbels und fir
Oyp = 1,14 eine Einschnilrung (Pfeil) zu erkennen. Jedenfalls
bleibt es nach Bericksichtigung dieser Fotos in Abb. 9 und
der Amplituden in Abb., 10 vorstellbar, dass ein derartig
dicker (ca. 7% vom Propellerdurchmesser) und in sich einge-
schnlirter Randwirbel durch einen weiteren Verdringungs-
effekt - nimlich neben dem Verdrdngungseffekt des durch
Kavitation verdickten Profils -~ wesentliche Druckamplituden
verschiedener Frequenz erzeugt. Weitere Untersuchungen Uber

diesen physikalischen Mechanismus erscheinen wiinschenswert.

Weiterhin sei hierzu bemerkt, dass bei den Propellern mit
nach innen gezogener Zirkulation, die also bewusst im Hin-
blick auf die Unterdriickung des Randwirbels entworfen sind,
die h8heren harmonischen Druckanteile bedeutend schwfcher
als bei Optimal-Propellern auftreten, und gerade durch
diesen Unterschied zwischen Optimal- und Propellern mit
nach innen gezogener Zirkulation bzw. zwischen Auftreten
und Nichtauftreten des Randwirbels wird sein Einfluss
klar. Dementsprechend ist in den Ergebnissen der Abb.5

fir die Schraube P1242 hinter der Propellerebene im

Falle von Kavitation nur ein verschwindender Anstieg

der Druckamplituden feststellbar, der im Gegensatz zur
Abb.4 des Normalpropellers 1283 steht.



Immernin wire nach den obigen Ausfihrungen fir das ver-
stirkte Hervortreten hdherer harmonischer Druckkomponenten
bei Grossausfihruntsmessungen eine LErklirung gegeben, wenn
man den Randwirbel von Optimal-Propellern als Ursache hier-
fir ansieht. Im Schiffbau bedeutungsvoll wiren diese hdheren
Druckkomponenten des Randwirbels dann, wenn man sie als
Erregerquelle fir Vibrationen ansieht, die zu Schdden im
Hinterschiffsbereich Uber den Propellern filhrten., Fir der-
artige Schadensfidlle waren Erregerquellen nicht ohne weiteres
vorstellbar, zumal die Eigenfrequenzen der beschidigten Kon- '
struktionen oftmals hdher als die Impulszahl (Drehzahl mal
Fligelzahl) lagen.



4, Ergebnisse von Druckschwankungsamplituden bei

Kavitation im Nachstromfeld

,1, Systematische Ergebnisse bei Kavitation im
Nachstromfeld fir Propeller von Spezialfahrzeugen

Wie bereits unter Punkt 2. (Versuchsdurchfilhrung) ange-
deutet wurde, mussten die HSVA-Versuche flr die Propeller
der Marine-Fahrzeuge /12/ im einregulierten axialen Nach-
stromfeld wegen des auftretenden Schubabfalls (vgl. Abb.8
Ky
werden wie die Versuche bei homogener Zustrdmung. Es musste
also ein Feld von Versuchspunkten gefahren werden, das den
m3glichen Betriebspunkt einschliesst. Der Schubabfall bei
Kavitation geht deutlich aus der Abb.11 hervor, wenn man
bei konstanter Fortschrittsziffer J die Abnahme des
KT-Wertes‘vom'kavitationsfreien Zustand (dick ausgezogene
A

Kurve fir dyp ° ATM) bis zum kavitierenden Zustand

(z.B.d’vA = 1,14) fir einen Propeller verfolgt. Die zu den

Zustinden der Abb.11 gehdrigen Druckamplituden direkt Uber

- und KQ—Diagramm) prinzipiell genauso durchge fihrt

dem jeweiligen Propeller (Druckdose auf Position 3) gehen
aus der Abb.12 hervor. Sie ist direkt mit der Abb.6 fiir
homogene Zustrdmung vergleichbar., Neben dem Anstieg der
Amplituden im Nachstrom gegenilber denen der Freifahrt fir
die kavitationsfreie Strdmung fillt auf, dass die gleichen
Effekte, wie z.B. der Amplitudenabfall- oder Anstieg im
Nachstrom bereits bei gleicher Fortschrittsziffer viel
stirker auftreten. Es sei betont, dass die instationfre
Kavitation, die Huse /3/ Volumeninderungskavitation nennt,
im Nachstrom zusitzlich gegeniber der homogenen Zustrdmung
auftritt.



So wie die Ergebnisse der beiden letztgenannten Abbildungen
fiir den Spitzenabstand a/R = 0,352 pelten, welches der Ab-
stand der den Untersuchungen zugrunde gelepten Fahrzeuge
ist, beziehen sich auch alle {ibrigen Ergebnisse im Nachstrom
in /12/ auf diesen Abstand.Eine Ubersicht Uber die Ubrigen
Ergebnisse im Nachstrom mit diesem Abstand a/R = 0,352

ist in der Tabelle 2 des Anhanges angegeben.

},2, Systematische Ergebnisse bei Kavitation im
Nachstromfeld fiur Frachtschiffpropeller

Derartige Messungen von propellererregten Druckschwankungen
sind von van Oossanen und van der Kooy /8/ vorgelegt worden.
Die Versuche sind mit neun Propellern der Wageninger B-Serie
ausge filhrt worden. Die Fliigelzahl wurde von Z=3 (%f=0,65)

bis Z=7 (%§=O,85) variiert, das Flachenverhéltnis=voﬁ

%ﬁ = 0,4 bis 1,0 bei konstanter Fligelzahl Z=4.Das Steigungs~
verhliiltnis betrug bei allen Propellern % = 1,0. An drei Po-
sitionen wurden die Druckamplituden gemessen. Diese sind aus
der Abb.13 zu entnehmen, Danach ergeben sich von der Propellér-
spitze die folgenden auf den Propellerradius R bezogenen Ab-
stédnde:

Druckdose senkrecht ~in Schiffslingenrich<
' tung nach vorn

%

Vordere (Forward pressure

pick-up) a/R=0, 36 x/R = 0,608
Mittlere (Middle pressure
pick-up) a/R=0,50 x/R = 0,317
Hintere (Aft pressure
pick-up) a/R=0,64 x/R = 0,025

Dieser Abbildung entnimmt man ferner, dass zur Simulierung
des axialen, tangentialen und des radialen Nachstroms eine
Hinterschiffsattrappe (neben zusitzlichen Drahtsieben) in den
Kavitationstunnel eingebaut wurde. Der mittlere axiale Nach-
strom, der der Schiffsform eines grossen Einschraubentankers



entspricht, betrug ca. w = 0,40. In der vorliegenden Abb.1l
sind die.vollstﬁndigen Resultate aus /8/ wiederpegeben wor-
den. Ts sind hierin zwei Gruppen von Ergebnissen zu unter-
Scheidenund zwar die filr die Variation der TFligelzahl
(linker Teil der Abbildung) und die Variation des Flichen-

. - . . . _ T
verhiiltnisses. Die eingehaltenen Schubbelwerte KT =5

en
und die eingehaltenen, auf die Drehzahl bezogenen Kavita-

tionszahlen dh = gehen aus den Diagrammen hervor.

Q/ﬁnlbz
" Ausserdem sind die dimensionslosen Druckamplituden Kp =
_4p der ersten harmonischen Ordnung der beiden

en* D*
Errebnisgruppen fdr die jeweils drei verwendeten Druckdosen

angegeben.

Auffillip an den Ergebnissen ist die Tatsache, dass sich
fiilr gleiche Kavitationszahlen o, = 2,5 unterschiedliche
Druckamplituden Kp ergeben haben. Hierfir ist in /8/ keine
einleuchtende Erklirung gepgeben. Mdglicherweise ist das
Nichteinhalten der Froude'schen Drehzahl, wie unter Punkt 2
ausge filhrt wurde, der Grund fir diese Diskrepanz. Ubrigens
ergeben sich fir den Fall ohne Kavitation in homogener Zu-
strdmung, bei unterschiedlichen Drehzahlen gleiche dimen-
sionslqse Druckamp lituden Kp (vgl. Tabelle A.2.1 im Anhang 2
von /12/). Die weiteren wichtigen Ergebnisse dieses Berich-
tes /8/ entsprechend den dortigen Folgerungen sind:

Der absolute Anstieg der Druckamplituden infolge von Kavi-
tation ist praktisch von der Fliigelzahl unabhingig. Die
maximalen Amplituden werden bei Kavitation nach hinten
verachoben., In /8/ wird keine Erklirung hierfiir gepeben.
Doch diirfte es sich dabei um den Einfluss des Lastanteil
bzw. des Drucksprunges der Druckschwankungen handeln, der
bei starker Kavitation infolge des Schubabfalles abnimmﬁ,
wihrend der Einfluss des Randwirbels zunimmt,

Als weiteres Ergebnis aus /8/ wird eine Verschiebung der
Phasen, was iUbrigens auch in /2/ und /12/ bemerkt wurde,
derart festgestellt, dass bei Kavitation alle Messtellen



einen Phasenwinkel von &hnlicherer Grdsse haben als ohne
Kavitation. Das hat bei der Integration der Dricke iiber die
Schiffsoberfliche grissere Kridfte zur Folge.

Der Wert dieser Untérsﬁchungen /8/ aus Wageningen besteht
trotz der nicht beriicksichtigten Versuchsvorschrift des
Froude 'schen Gesetzes und der damit verbundenen einge—_
schrinkten Ubertragbarkeit auf die Grossausfiihrung darin,
dass es sich hierbei um Versuchsergebnisse mit der grossen
- Anzahl von neun typischen Frachtschiffpropellern handelt,
deren prope llererregte Druckschwankungen im Nachstrom eines
v6lligen Frachtschiffes untersucht worden sind.

Der etwa zur gleichen Zeit bekannt gewordene Bericht von
Huse /2/ stellt insofern eine Erginzung dar, als er die in
/8/ fehlende Variation des senkrechten Spitzenabstandes c
(oben mit a bezeichnet) fir die Tligelzahl 2 = 4 enthilt.
Dadurch ergibt sich allerdings, da der Modellpropeller hinter
einer Hinterschiffsattrappe angeordnet war, eine Variation
in der Nachstromziffer w. Hiermit soll nicht gesagt sein,
dass allein die mittlere axiale Nachstromziffer w fir die
Grésse der Druckamplituden massgebend widre, auch die Nach-
stromverteilunpg iber den Umfang spielt eine Rolle.

In Abb. 15 (nach /2/ Fig.20) ist das Hinterschiff-Modell
mit der Lage der Druckdosen, wie sie im Kavitationstunnel
gewdhlt wurde, zu erkennen. Auch die vier verschiedenen
Anordnungen des Propellers mit den sich daraus ergebenden
Spitzenabstinden ¢ gehen aus der Abbildung hervor. Zu den
vier Abstlnden geh8ren die folpenden mittleren nomlnellen

V-VA‘
axialen Nachstromziffern w = -

/D 0,07 0,22 0,37 0,62

w 0,26 0,21 - 0,17 0,10

Der verwendete Propeller P 548 hat e1n Flichenverhiltnis

A
von —E_= o, 60 und eine Steigung von ——*1 = 1,08 bei

A
0
. einem Durchmesser von D = 191,1 mm.
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Die Versuche wurden fir die vier folgenden Kombinationen
der Fdrtsbhrittsziffer J = = S mit der Kavitationszahl

- pO B pV
% o W2 1 (0, 7))
% WA s 170
durchgefihrt:
J 0,42 0,59 0,84 1,09
% 0,388 0,538 0,765 0,790

Dabei bedeuten

Vo = mittlere Propellereintrittsgeschwindigkeit
P, = statischer Tunneldruck der ungestdrten Strdmung
pv =  Dampfdruck entsprechend der Temperatur des

Tunne lwassers

Die Abbildungen 16 und 17 (aus /2/ Fig.26 und 27) zeigen die

dimensionslosen Druckamplituden cpcz'Eéﬁﬁﬁf fur die vier

Druckaufnehmer T1 bis T4 und fiir die o.g. vier Spitzenabstdnde
¢/D. Es sollte festgehalten werden, dass fir die vier J-Werte
jeweils verschiedene Kavitationszahlen verwendet worden sind,
die pezeichneten Kurven also nicht zu einem konstanten Parameter
d, pehdren. Deutlich geht aus diesen beiden Abbildungen her-
vor, wie die Druckamplituden mit grdsser werdendem Spitzenab-
stand abnehmen. Dieser Effekt der Abnahme der Druckamplituden
bei grésser werdendem Abstand c¢/D und der Nachstromziffer
(auch ilber den Umfang) ist somit sicherlich durch zweil Ursachen
beeinflusst. Auch der im folgenden noch auftauchende Unter-
schied der Druckamplituden zwischen der Steuer- und der
Backbordseite ist in den beiden Abbildungen feststellbar.
Neben diesen exverimentellen Ergebnissen enthilt der Bericht
vor allem als das Wichtigste die Ergebnisse von Berechnungen
instationfirer Kavitation. Diese wird bei Huse cavity=-volume
variation = Volumeninderungskavitation genannt. Diese Art der
Kavitation fUhrt zu den wesentlichsten Amplitudenvergrdsserungen
gegenllber dem kavitationsfreien Zustand. Zus#tzlich ist in



/2/ der Einfluss des Spitzenwirbels mit einer Dicke von

1,2 % des Proepllerdurchmessers berechnet. Er ist fir das
angenommene Strdmungsmodell eines unendlich langen Schlauches
‘rering. Das ist bei dickeren (ca. 7% vom Propellerdurchmesser,
veel, Kap. 3.2.) und dabei sich regelméssig im Durchmesser 4n-

dernden Randwirbeln jedoch anders.
Auch bei den von Huse /2/ vorgelegten Modellversuchen mit den
vier verschiedenen Spitzenabstinden ¢/D wurde die Versuchsvor-

schrift des Froude'schen Gesetzes nicht berilcksichtigt.

4.3, Druckschwankungsergebnisse unter Beriicksichtipgung des

Betriebspunktes bei Kavitation im Nachstromfeld

Vergleiche von Druckamplituden verschiedener Propeiler sollte
man mdplichst filr ihren jeweiligen Arbeitspunkt vornehmen. Gilt
dieses auch fir die Frachtschiffpropeller der Wageninger B-
Serie in /8/, so wird die TFrage nach dem Arbeitspunkt besonders
wichtig, wenn durch starke Kavitation ein Schubabfall auftritt.
Daher war im Falle der Marinepropeller in /12/ der sich ein-
stellende Betriebspunkt durch Interpolation zu finden. Hierbei
wird in dimensionslosen Diagrammen der Schiffswiderstand dem
Schub der einzelnen Propeller bei Kavitation gegeniibergestellt.
Die pefundenen Daten (J und GVA) des Betriebspunktes wurden ‘
am Rande der hier als Beispiel gezeigten Abb.18 fiir die vier

zu vergleichenden Propeller angegeben. Das Diagramm zeigt die
dimensionslosen Druckamplituden sz fur die Betriebspunkte

der FEntwurfssteirungen bei einer Geschwindigkeit von V = 28 kn
( yp = 1,28). 7Zu Verglelehszweeken sind die Druckamplituden
ohne Kavitation (diinn pgestrichelte Kurve) fir jeweils gleiche
Fortschrittsziffern J eingetragen. Die bisher bekannten Kurven-
verliufe der Druckamplituden in Lingsrichtung mit den Maxima
vor der Propellerebene werden durch das Auftreten der Kavitation

. v81llig verdndert!



Es ist in diesem Falle sinnvoll, die dimensionslosen Druck-
amplituden von den Drehzahlen unabhiingig zu machen, die wegen.
der unterschiedlichen Steigungen der Propeller verschieden
sind. Daher sind ausserdem die dimensionslosen Druckamplituden
vz*= A p_ 5 verglichen worden, die auf die fir

(p/2) v
alle Propeller bei V = 28 kn gleiche Anstrdmungsgeschwindig-
keit VA bezogen sind. Auch bei dieser Gegenillberstellung
(in /12/ Abb.38) weist der fiUnfflilgelige Propeller P 1242
Vorteile auf. In der folgenden Abb.19 sind dann die photo-
graphischen Aufnahmen zusammengestellt, die zu dem Vergleich
"Gleiche Geschwindigkeit" (Abb.18) gehdren. Dabeil fehlt leider
die Aufnahme fir Propeller 1240 wegen eines technischen Feh-
lers. Auffillipg ist noch einmal das Auftreten eines Rand-
wirbels bei Proepller 1283 gegenitlber seiner Unterdrilckung
bei den anderen beiden Schrauben. Der aufgetretene Randwirbel
wird im Bereich h8heren Nachstromes, also in der Gegend der
12ooUhr-Fligelstellung, deutlich dicker als im nachstrom-
freien Str8mungsfeld. o
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‘5. Vergleiche von Modell- und Grossausfihrungsmessungen

Inwieweit Uberlepungen und Untersuchungen 2zu Modellver-
suchen richtip sind, kann letztlich nur durch einen Ver-
gleich mit der Grossausfilhrung lberpriift werden. In Abb.20
ist eine derartipge Gegeniiberstellung fir einen der Marine-
Propeller gewagt worden, wobei es sich um die Messtelle
direkt iUber dem Propeller (Pos. 3, x/R = y/R = 0) handelt.
Die Werte der Grossausfihrung stammen aus Messungen des
Battelle~Institutes. Beriicksichtigt man die Empfindlichkeit
der Drﬁckamplituden (z.B. Abb.12) innerhalb eines an sich
kleinen Feldes von 0,72<J<0,8U4 auch gegeniiber der Kavi-
tationszahl OVA, so darf man bei Grossausfiihrungsmessungen
mit ihren messtechnischen Widrigkeiten zufrieden sein, wenn
diese Gegenilberstellung eine tendenzmissige Ubereinstimmung
ergibt. Das ist hier der Fall, wobei ausserdem noch hervor-
zuheben ist, dass bel den Modellversuchen keine Schrégan-\

strdmung vorhanden war.

Bevor ein weiterer Vergleich von Modell- und Grossausfihrungs-
werten pezeigt wird, soll filr diesen zu betrachtenden Fall

aus /11/ die Gegenlberstellung von Druckamplituden und K~
und‘KQ—Werten in Abb.21 gebracht werden. Im Falle dieses
Handelsschiffpropellers 1654 werden die stationiren Schub-

und Drehmomentenbeiwerte im Gegensatz zu den Marinepropellern
(Abb.11) nicht beeinflusst, wie aus dem unteren Teil der
Abb.21 hervorgeht. Der starke Anstieg der dimensionslosen
Druckamplituden K y filr die Druckdose P6 (Numerierung nach
Abb.2) mit kleiner werdender Fortschrittsziffer J und kleiner
werdender Kavitationszahl of,, ist dadurch zu erkliren, dass
die Kavitation zu einer vergrdsserten instationiren effektiven
Dicke des Propellerfligels filhrt. Die Beobachtungen im Kavi-
tationstunnel und die dazugehdrigen Fotos haben das klar ge-
zeigt. Als Beispiel fiUr derartige fotografische Aufnahmen seien
diejenigen_fur die ngitationszahlen  Syn © 8,72 bei der Fort-
schrittsziffer J = 0,55 sowie Oya © 7,24 und %A = 7,46 bei’
J = 0,625 angefilhrt (Abb.22).
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In der folgenden Abb. 23 ist dann fir die Propellerebene
(Schiffsquerrichtung) der Vergleich einiger im Rahmen der
Untersuchungen erhaltenen Erpgebnisse fir J = 0,55 vorge-
nommen worden. Ein Ergebnis ist zunichst, dass die Amplituden
im axial eingerepelten Nachstrom im Kavitationstunnel ohne
Kavitation um ca. 100% ilber den Amplituden der homogenen
Zustrdmung liegen (vollausgezogene Kurven). Demgegenilber
betrigt bei dem Propeller 1283 der Anstieg der Amplitude

in dem Nachstrom des betrachteten Fahrzeuges (w=0,02) ca.50%.
Als wesentlichstes Ergebnis kann man fir Bild 23 festhalten,
dass bei Berilcksichtigung der Kavitation die Modellwerte sich
denen der flachbodigen Grossausfilhrung ndhern. Dabei ist fir
den Grossversuch eine Korrektur von Kpu = 0,041 auf Kpu = 0,037
vorgenommen worden, die durch die Bericksichtigung der Ampli-
tudentberhthung infolge des Frequenzganges eines Ventils vor
der Druckdose zu erkliren ist. Filr die noch vorhandene Diffe-
renz zwischen Grossversuch (Kpu = 0,037) und Modellversuch
(Kpu = 0,028) mbégen mehrere Griinde massgebend sein: Ein Grund
kdnnte sein, dass nicht die axiale Nachstromverteilung des
Messfahrttiefganges mit Th = 7,11 m, sondern die des Tief-
ganges Th = 7,56 m flir die Einregulierung im Tunnel benutzt
wurde, wobel die tangentiale Strdmungsverteilung iberhaupt
fehlt. Ein anderer Grund ist auch hier mit gr8sster Wahrschein-
lichkeit die Nichteinhaltung des Froude'schen Modellgesetzes
im Kavitationstunnel (Propellerdrehzahl n = 25 Hz statt n =
9,2 Hz), das die Garantie fir den richtigen Druckverlauf im
Nachstromfeld in radialer Richtung bieten wilrde. Auch die Be-
ricksichtipmunp, eines Tunneleffektes, der mdglicherweise in-
folpe von Reflektionen zu Verfilschungen der Druckamplituden
fithrt, knnte eine Rolle spielen. Weiterhin bereitet die Fest-
stellung des Betriebspunktes des Propellers in der Grossaus-
filhrung, gewisse Schwierigkeiten, wobei vor allemjdievMeésun-
sicherheit im Sinne von DIN 1319 Blatt 3 (Grundbeériffe der
Messtechnik, Begriffe fir die Fehler beim Messen) recht hoch
anzusetzen wire.
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Die oben schon kurz erwdhnte Unsymmetrie der Drilicke auf der
Steuer- und der Backbord-Seite bei einem rechtsdrehenden
Propeller ist auch hier wieder zu erkennen. Dieser Effekt war
auch bei Huse (vgl. Abb. 16 u. 17) und bei zwel weiteren dem
Verfasser bekannten Grossausfiihrungs-Messungen ('Otto Hahn"
und "Abel Tasman'") festgestellt worden.

Die zu der Abb.23 gehdrende Verteilung von Druckamplituden
in Schiffslingsrichtung fir den HSVA-Propeller 1654 bei der
Fortschrittsziffer J = 0,55 zeigt Abb.24. Auffillig ist die
gleichbleibende Grdsse der Druckamplituden bei Kavitation im
Nachstrom hinter der Propellerebene (x/R>0).

- Ein anderes Ergebnis eines Vergleichs zwischen Modell- und
Grossausfihrungsmessungen sei aus einer schwedischen Arbeit
/3/ gezeigt. Dabei geht zunidchst die Anordnung der Druckauf-
nehmer aus der Abb.25 hervor. Bei dem Vergleich der Versuchs-
ergebnisse in Abb.26 ist zu beachten, dass der dimensionslose
Kp-Wert aus der Doppelamplitude der Signale bestimmt wurde.
Eine sehr gute Ubereinstimmung findet man fir n = 84 und

n = 56 revs/min zwischen dem gefilterten Modellmittelwert

und dem aus einem Energiespektrum (hier Fligelzahlordnung)
der Grossausfﬁhrung. Obwohl auch bei diesen Versuchen die
Vorschrift des Froude'schen Modellversuches nicht eingehalten
wurde, ist die Ubereinstimmung bemerkenswert. Leider bleibt
der Vergleich bei n = 84 revs/min der einzige, der illberzeugt,
denn bei n = 56 revs/min ist die Kavitation schwach und fiir
diesen Fall gibt es schon andere gute Ubereinstimmungen

(z.B. /U/ Meteor). Alle weiteren Vergleiche zwischen Modell-
und Grossausfilhrungswerten (z.B. full scale, max, mit Modell
max) halten einer kritischen Betrachtung nicht Stand.
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6. Bewertung der Grsse von propellererregten Druck-

schwankungen

Ergebnisse von propellererregten Druckschwankungen sind

erst dann richtig bewertet, wenn mit ihnen eine Ab-
schitzung des eventuellen Auftretens von Vibrationen

infolge der Druckfelderregung m8glich wird. Das soll

hier versucht werden, wobei folgendes zu bedenken

ist:

Bei unterkritischer Anregung von Aussenhautkonstruktionen,
die Uber dem Propeller liegen, ergeben sich bei weichen
Elastizititen grdssere erzwungene Wege bzw. grissere in

den Schiffskdrper Ubertragene Krifte. Diese Feststellung,
die in dem noch zu besprechenden Aufsatz /13/ enthalten

ist, steht im Einklang mit dem Ergebnis der Grossausfih-
rungsmessung (Abb.20), die an einem Marinefahrzeug mit
leicht gebauter Aussenhaut vorgenommen wurde: Bei einer
dimensionslosen Druckamplitude von Kp3= 0,02 (2ap=600 kp/m2
bei n = 350 UpM) treten im Hinterschiff besonders unangeneh-
me Vibrationen auf. Dagegen s8ind bei den steifer ausgefthr-
ten Hinterschiffen des Frachtschiffes "Hornmeer" (Abb.23)
mit den dimensionslosen Amplituden Kpu==0,0u (2 ap = 40O kplm2
bei n = 130 UpM) und des Forschungsschiffes "Meteor"

(/4/ Abb.10) mit K o = 0,030 (24P = 210 kp/m® bei n = 175 UpM)
keine listigen Vibrationen festgestellt worden. Fir das Auf-
treten von Vibrationen infolge von propellererregten Druck-
schwankungen in der Grossausfilhrung ist also die Steifig-
keit der Konstruktion bzw. ihre Reaktion (response) neben
der Gr8sse der Druckamplituden massgebend. Solange eine
eingehende theoretische Berechnung der hydroelastischen
Systems "Erregende-~Druckamplitude-und-darauf-reagierende-
Konstruktion" nicht mSglich ist, muss man sich mit Faust-
formeln bzw. pauschalen Grenzwerten zufrieden geben. Hier-
fir werden nach Bericksichtigung der von Huse (/2/ Fig.2)
verdffentlichten Messwerte, die in Abb.27 wiedergegeben
~werden, und der bekannten Ergebnisse von M.S. "Hornmeer",

F.8. "Meteor"™ (Schiff 3 in Abb.27), N.S. "Otto Hahn" und
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der besprochenen Marinefahrzeuge (Abb.28) die folgenden
Grenzwerte vorgeschlagen, bei denen mit dem Auftreten
von‘Vibratiohen infolge von Propellerdruckschwankungen
kaum gerechnet zu werden braucht: Fiir leicht gebaute
Marine fahrzeuge sollten die Amplituden ca. Kp ~ 0,008
(42p = 250 kp/m® bei D~3,0m und n = 350 UpM) sein,
fir #bliche Frachtschiffe mit normal steifer Aussen-
haut sollten die Kp-Werte ca. 0,04 (ap = 400 Kp/mz)
sein. Diese Grenzwerte sind in die Abbildungen 27 und
28 eingetragen.
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7. Versuchsergebnisse von elastisch gelagerten Platten

Uber dem Propeller

Im letzten abschliessenden Abschnitt iUber Versuchsergeb-
nisse von propellererregten Druckschwankungen soll idber
eine mdgliche, ingenieurmissige Massnahme zur Vermeidung
von Vibrationen durch derartige Erregungen kurz referiert
werden. Die vollstindige Verdffentlichung dieser Versuche
erfolgt in /13/. Hier werden die wesentlichsten Ergebnisse
wiedergegeben.

Bei der Untersuchung‘des Problems der Beeinflussung von
gemessenen propellererregten Druckamplituden durch schwin-
gende Bauteile oder Platten wurde auf die Idee aufmerksam
gemacht, eine frequenzmissig richtig abgestimmte, {lber dem
Propeller angeordnete und vom {lbrigen Schiffskdrper ge-
trennte Ausschnittplatte, die elastisch gelagert ist, als
schwingungsisolierendes Mittel gegen die dynamischen Aus-
wirkungen des Druckfeldes zu verwenden. Die Frage nach der
Grdsse der Ausschnittplatte ist hierbei die wesentlichste.
Zu ihrer Beantwortung wurden Versuche im Schlepptank durch-
gefiuhrt. Als Versuchseinrichtung war die schon frilher be-
nutzte Anordnung /10/ einer relativ grossen Platte zwischen
zwei Schiffsmodellen verwendet worden. In diese grosse
Platte, die bei den Messungen durch die beiden Trigermodelle
gehalten wurde, war die liber dem Propeller befindliche Aus-
schnittplatte eingelassen (Abb.29). Gegeniiber frilher waren

~ zusltzlich vier Wegaufnehmer auf den Plattenecken angeord-
net. Mit einer durchaus 4hnlichen Einrichtung wie in Abb.29,
jedoch etwas gr¥sser, konnten dann noch vier weitere qua-
dratische Ausschnittplatten unterschiedlicher Grésse unter-
sucht werden. Als erstes Ergebnis der Versuche mit elastisch
gelagerten Platten sei Abb.30 gezeigt.Der Verlauf der an
einer schwingenden Platte gemessenen und dann dimensions-
los gemachten Druckamplituden
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Ap 1)
A, = 5 tiber der Drehzahl bzw.llber der Fort-

3 T/nR v
schrittsziffer Ty = H_% ist in dieser Abbildung im

Vergleich zur starren Platte wiedergegeben (oberer Teil

in Abb.30). Interessanterweise wird der resultierende

Druck direkt {iber dem Propeller nur von der Translations-
schwingung beeinflusst, wie der Vergleich des oberen Ab-
bildungsteiles mit dem unteren ergibt. Die DruckerhShung
durch die schwingende Platte betrigt in der Eigenfre-

quenz nur ca. 20% des Wertes der starren Platte. An

weiteren Stellen llber dem Propeller kann das Verhdltnis

der Erh8hung durchaus anders sein, wie Kloppenburg(/5/ Abb.T7)
gezeigt hat.

In der Abb., 31 sind die Ergebnisse fir den Propeller 1283
(Flugelzahl Z = 3) fiilr filnf Ausschnittplatten (K = Kanten-
linge der Platte und D = Propellerdurchmesser) und fir die
ge fahrenen Drehzahlen n angegeben. Durch Multiplikation
der Amplitude der Translationsschwingung 2 mit der jeweili-
gen Federkonstanten c¢ ergibt siech die Kraft, die als Fun-
damentkraft an den Lagerb8cken der Federn auftritt; es ist
quasi die Amplitude der Kraft, die in den Schiffsk8rper
eingeleitet wird. Die Amplitude der Flilgelzahlordnung
(hier m = 3) der Kraft ¢ . Z ist in Abb.31 senkrecht nach
oben aufgetragen. Die Resonsnzdrehzahlen der einselnen
Platten sind jeweils eingetragen.

Um den Einfluss der, mit der Drehzahl steigenden erregenden
Druckschwankung auszuschalten, wurde in Abb.32 filr je zwei
Federstirken die durch den Schub T dividierte, also die

A

C.Z
dimensionslose Kraft z¥ = T angegeben.Anstelle der

Drehzahlen wurde das Verhiltnis der Erreger- zur Eigen-

1)

Druckamplitude, T = mittlerer Schub des Propellers
Propellerradius, 3 = dritte harmonische Ordnung der
Propellerdrehzahl

ap.
R
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frequenz ‘%ffz benutzt. Hierbei ist W die jeweils
niedrigste Eigenfrequenz einer Platte. Als das u.a.
wesentlichste Ergebnis der Plattenversuche kann der
Abb. 32 entnommen werden, dass bei einer Uberkritischen
Anregung mit dem Verhiltnis <%§££EZ 2,0 + 3P fir alle
Plattengréssen, die in den Schif?skbrper Ubertragene
Kraft z° in senkrechter Richtung verschwindend klein

wird.

Das Prinzip der elastischen Lagerung wird noch einmal
durch den Vergleich der beiden Messchriebe in Abb.3 ver-
deutlicht. Wihrend im oberen Schrieb (Versuch Nr. 433)
die Fligelfrequenz (m = z = 5) des Druckes mit der Eigen-
frequenz der Platte zusammenf#llt (Resonanz) wird im un-
teren Schrieb (Versuch Nr. 392) ein Fall gezeigt, bei
dem die Flﬂgelfrequenz des Druckes hdher liegt als die
von den vier Wegaufnehmern registrierten Eigenfrequenzen
der Platte (lUberkritische Anregung). In diesem letzten
Fall reagiert die Platte auf die anregende Frequenz des
Druckes also nicht mehr,



8. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann als Ergebnis des vorliegenden A
Referates festgestellt werden, dass neben der amplituden-
vergrdssernden Wirkung des Nachstroms die Kavitation in
bezug auf die propellererregten Druckschwankungen von
eminenter Wichtigkeit ist. Bei Kavitation tritt nicht nur,
wie es bisher stets herausgestellt wurde (z.B./3/ und /U4/),
eine Amplitudenvergrdsserung durch eine vergrdsserte effek-
tive Dicke des Profils auf, sondern im Bereich der stérker
ausgeprigten Kavitation bei Auftriebsabfall<am Profil tritt
vor und in der Propellerebene auch Amplitudenabfall auf.
Ferner tritt'allgemein hinter der Schraubenebene ein An-
stieg der Druckamplituden auf, der sicherlich z.T. auf

den Einfluss des Rand - Wirbels zurilickzufihren ist. Als
letztes Ergebnis deutet sich die M3glichkeit an, eine in
sich starre Ausschnittplatte mit ca. 1,5-fachen Kanten-
linge des Propellerdurchmessers, die frequenzmissig tief
abgestimmt ist, als schwingungsisolierendes Mittel gegen
die Auswirkungen der propellererregten Druckamplituden

zu verwenden.
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ANORDNUNG DER MESSTELLEN UND
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Pos. 1 2 3 4
Propeller 1283 Z = 3

Konstruktionssteigung 3%1 = 1,14

Spitzenabstand a/R = 0,352

(Sc¢hiffsabstand)

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Ko3 IN LANGS-
RICHTUNG BEI HOMOGENER ZUSTROMUNG

st ATM

va
TTFT T Opa
T o
TTAT T Oy,
TR T T Oy,
=TT Oy

ABB, 4§

J = 0,58

J = 0,66

0,72

0,803

0,85
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VIBRATORY HULL FORCES INDUCED BY CAVITATING PROPELLERS
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VIBRATORY HULL FORCES INDUCED BY CAVITATING PROPELLERS
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Experimental single amplitude, blade

fregquency component, cavitating propeller.

Upper diagram:

pattern Nos.

1-4

(see Fig.

c/D=0.07, Cavitation
22).

Lower diagram: c¢/D=0.22, Cavitation

pattern Nos.

AeB, 16

5-8 (see Fig. 23).

(NACH Huse [2])
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Experimental single amplitude, blade
frequency component, cavitating propeller.
Upper diagram:'c/D=0.37, Cavitation
pattern Nos. 9-12 (see Fig. 24).

Lower diagram: c¢/D=0.62, Cavitation
pattern Nos. 13-16 (see Fig. 25).

Ass, 17 (NAcH Huse [2])



P 1242 Z = 5
I' +innen
J = 0,76

GVA- 1,28

P 1241 Z = &
'+ innen
J = 0,716

Oya™ 1.28

P 1240 Z = 3
I' +innen
J = 0,807

UVA- 1,28

P 1283 Z = 3
I' normal

GVA. 1.28

-0,5 -0,25 0 40,25 0,5 ——x/R
Pos. 1 2 3 4 o 5

Fir kavitierenden Zustand e mit Kavitation

v = 28 kn eingehalten ~=—=—-— ohne Kavitation

Alle Propeller auf Konstruktons-
steigung eingestellt, Spitzenabstand a/R = 0,352

DIMENSTONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kp, IN AXIALEM
EINGEREGELTEM NACHSTROM IN SCHIFFSLANGSRICHTUNG

Asp, 18
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PROPELLER 1M NACHSTROM

Al FoTo 1355

PAl I =K
ZIRK, N, INNEN
J=0.76

GVA = 1128 b

B) Foto 97

Pl 7 =18
ZIRK. N. INNEN
d=10,77

0y = 1.28

Foto 124

P28 7 =2
OpTIM. ZIRK,
J=10,84

0, = 1,28

Ase, 19



Oyl ATM
2,00

o

+

¢ oy= 1,75
& oy~ 1,50
O
y
®

UVA- | ,25

Oy 1,14

= GroBausfiihrung

Eingestellt auf
Steigung: P ,,/D = 1,07

Spitzenabstand:
N\ a/R = 0,352 ..
(Schiffsabstand)

0 Y T T T
0,72 0,76 0,80 0,84 —~——r empfohlene Grenzwerte flr
J= VA Dru?kamplituden bei
n D Marinefahrzeugen
GroBausfiihrung nach Batelle - Institut:
Jc - 0,76 u. GVC- "26 JG - 0,75 u. OVG- l,l‘b

DiMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kp3

voN MoDELL UND GROSSAUSFUHRUNG

A, 20



Mit Nachstrom

o-- Homogene Zustr¥mung

Mit Nachstrom

K4 -
Druckdose Pos. 6
] x y/R = 0,238
0,03. o '
A
‘\\\
. \ K
RN
0,02 S X g
’ ‘+‘\ ‘I‘Q\\
\\\ NN ~—
\\’{\\ ~-
- *~\\:‘~Q.,“_::
\-‘\\
0,01 . . —r e “J
e —0— —0 " L
0
10 K
Q_|
Kr +{t .
0 3 \ \\S_//’ + 68
’ }\f\\z/’ + {2, “
/ K
N Q
0,2. ey e - {22
: = == 4 .
e -
0,1
0 Ni \ | ]

0,50 0,55

Spitzenabstand a/R = 6,8!7‘

Fligelzahl

Z=4

Propeller 1654° M.S. "Hornmeer"

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Ko,
SCHUB~ UND DREMMOMENTENBE IWERTE KT UND KQ

0,60

SOWIE

g u.e A
& u oy, & ATM

GVA = 8,72

Oy = 8,18

Oya ™ 7,81

+
J
A
© Oy ™ 7,46
7
o

Oya ™ 7,24

OVA = 7,03

Asp, 21



Foto 161 Oya = 7,46 Foto 160 o, = 7,24
J = 0,625 J = 0,625

Foto 158

OVA = 8,72
J =0,55

PROPELLER 1654 MIT NACHSTROM
SPITZENABSTAND 'A/R = 0,817

AeB, 22




’ | El] : GroBausfiihrung
1 ' !ir
¥ B ’///Im Tunnel an
10 ebener Platte
,”’,,4“40 - mit Kavitation
- A" 227 -und axialem
Zi*# el e + ) Nachstrom
\b\§~~"-"“ﬂ'—-"““"—'tf ””: oot '// ‘ :
s e =S 1 _—schiffsmodell im
+~‘“-~-::‘_'""_~.+,_~~”' Schlepptank:
; ’/”Nit Nachstrom
A - im Tunnel
@ A\ P, @S
o , % " ”"-—~.___hdmog. Zustry
. . . ' 1 im Tunnel
1 1 .

0.2  =0.1 0 0.1 0.2 ——
y/R

Q GroBausflirung (qw:7.24) spitzenabstand:

+ Oym 8.72 | a/R = 0,817

d oy 8.18 (Schiffsabstand)

& Oy~ 7.81 MeBstellen fiir x = O

O Oyr 7.46 (Propellerebene) ‘

Yy our 7.24 | Fortschrittsziffer J'= 0.55
Fliligelzahl Z = ¢4 |
(rech:gdrehend)

 PROPELLER 1654
M.S. “HorRNMEER”

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN IN SCHIFFSQUERRICHTUNG

ABB, 23
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Model tests

O Full Scale, Thorshammer” 5 bl without fins
A " »” » " with "
D " »  "Norse King” 6 bl with fins

WLS

WL&

WL3

WL 2
FrO } Fr1/4

Posnitions of transducors for measuring pressure fluctuations on the medel and
full scale ship. For exact positions of transducers in full scale, sce Table III. In model
' tesats all transducers in centerline of model.

ABB, 25 (NACH JOHNSSON UND SENTVEDT [3])



2 Kp /
03 i

mcﬂﬂ/ﬁl”'———'—‘o

! RETDAC
o—"""]
a .
\*Full Scale, first{harmonic
0 .
55 65 75 85 95

Number of revs/min

Pressure fluctuations in modal and full scale. “Norse King” (with fins, 6-
bladed propeller), Measuring point I, fully loaded condition.

K

p
015
. )
/
Q10
/
/
//
F mL_SppuJLL‘Q.l‘!QL?
005
: |
o Made 'il!_grc%mcgp

N .
40 60 80 100
Number of revs/min

Prersure fluctuations in model and full gcale. “Thorshsmmer™ without fins
(5-bladed propeller), Measuring point A. Fully loaded condition.

ABB, 26 (NACH JOHNSSON UND S@NTVEDT [3])
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Joch zur Befestigung des Weg-
Schnitt  A+B aufnehmers und des Schwin -
_gungsertegers

Beschleunigungs -
_messer

{ Biegefeder

TRTT XTI TZT T TZT 77N

I

., Propellerebene
/
Biegefeder mit I Druckdese
Einspannbocken - Joch

250 Besc/;feun/gungs'f
LT messer
Lo e N
Wegaufnehmer

Melallplatte

v Aufloge furden
fur Erregerversuche

Wegavfnehmer

R T o T . S =

Ansicht von
oben

MESSEINRICHTUNG DER ELASTISCH GELAGERTEN PLATTEN

ABB. 29
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0,6 schwingende Platte

[ ]
®
. + .
0,4 starre Platte
Hydrodynamischer Druck fir:
x/R - Q. ..
0,2 y/R = 0

o

Nur schwingende Platte eingetrager

o= Translationsschwingung

— — il
win wiN BN
~~
-

N
o
&)

(“’)-10’ «—=~g—-=" Rotationsschwingung
um x~Achse v
8 ~——g——= Rotationsschwingung '
: um y—~Achse
jeweils 3. harm. Ordnung
6 Platte Nr. S mit K/D = 1,062
Federstidrke h = 2,0 mm
4
k3
P
2 .
v 2 (V)
\\°\\~\-v~§~“;‘z<:--j:
—~— —
W.::‘_:ﬁ‘y___ 1
0 -
0,4 : 0,5 ' 0,6 0,7
D e IR

Propeller 1283 Z = 3
Spitzenabstand a/R = 0, 109

HYDRODYNAMISCHER DRUCK DIREKT UBER DEM PROPELLER
UND BEWEGUNGEN DER AUSSCHNITTPLATTE

Ass. 30
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Versuch Nr. 433

(Resonanz)
/\/\/\/ Druck
\/V\j‘ Weg 1
\/\/\b Weg 2
/\/\ Weg 3
JA Weg 4
y v v " v Drehzahl
Versuch Nr., 392
(iberkritische Anregung)
\/\/“\__/\ weg 2
m Weg 3
-V Vv s Drehzahl
Propeller 1242 Z = 5 Versuch Nr. 433
Spitzenabstand a/R = 0,109 n = 10,07 Hz Platte |
Federstirke h=1,5m

Versuch Nr. 392
n = 7,03 Hz Platte 3

MESSCHRIEBE VON VERSUCHEN
MIT ELASTISCHEN PLATTEN Agp. 33



