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UBERSICHT

Die vorliegende Arbeit enthilt zunichst experimentelle
Untersuchungen von Druckschwankungen an einer ebenen
Platte infolge kavitierender Propeller. Hierbei wurde
festgestellt, daR bei stark kavitierenden Propellern von
Marinefahrzeugen durch den Schubabfall am Blatt eine
Verringerung der Druckamplituden vor und iUber der Propel-
ler-Ebene auftritt. Dahinter bewirkt der wellenfdrmige,
kavitierende Spitzenwirbel Amplitudenvergr$fRerungen der
einfachen und der hdheren Blattfrequenzen verglichen mit
dem kavitationsfreien Propeller.

Ein zweiter experimenteller Teil der Arbeit zeigt den
EinfluR des relativen freien Gasgehaltes des Versuchs-
mediums auf den Kavitationseinsatz am Propellerfliigel und
damit auf die Druckschwankungen an der Platte. Hierbei

wurde vor allem fir niedrige Drehzahlen (z.B. n = 15 Hz

und n = 20 Hz) festgestellt, daR der relative freie Gas-
gehalt den frilheren oder spiteren Kavitationseinsatz im
Gebiet stdrkeren Nachstromes steuert. Der relative freie
Gasgehalt bei Kavitations- und Druckschwankungsversuchen

im Nachstromfeld ist also ein wesentlicher Versuchsparameter.

Schlieflich haben die theoretischen Untersuchungen besti-
tigt, daR kavitierende Spitzenwirbel Amplitudenvergréferun-
gen der einfachen und der mehrfachen Blattfrequenz gegen-
liber dem kavitationsfreien Propeller verursachen.

Im Anhang der Arbeit werden Formeln angegeben, mit denen
die Druckamplituden von pulsierenden Kavitationsblasen im
Nachstromfeld unter Verwendung von stereometrischen Blasen-
dickenmessungen berechnet werden sollen.



1. Einleitung

Druckschwankungen, die vom Propeller an der AuRenhaut induziert
werden, bilden bei der Vibrationserregung im Hinterschiff neben
den Propeller-Lagerlasten die zweite Art der Erregung durch

den Propeller.

Nachdem in den Jahren 1959 bis 1972 dieser Problemkreis haupt-
séchlich ohne Beachtung der Kavitation des Propellers von
Autoren wie z.B. Pohl /31i/, /32/, Breslin und Tsakonas /U /,
/16/, Keil /17/ sowie Vorus /34/ bearbeitet worden war, erschie-
nen 1972 zwel umfangreichere Arbeiten, die den EinfluB der Kavi-
tation auf die Druckschwankungen ausdriicklich herausstellten.
Die eine Arbeit stammte von Huse / 8/, die andere von van
Oossanen und van der Kooy /29/.

Huse hat numerische Methoden zur Bestimmung der Druckamplituden
angegeben, die sich aus dem Fliigelumlauf mit einer Kavitations-
schicht konstanter Stdrke (cavity motion) und sich &ndernder
Stdrke (cavity volume variation - Volumeninderungskavitation)
ergeben. Die numerischen Beispiele zeigen, daf die Kavitation
konstanter Stdrke verhdltnismifRig kleine Amplituden verglichen
mit denen der Volumendnderungskavitation im Nachstrom ergibt.
Zusétzlich ist von Huse der Einfluf eines Spitzenwirbels von
konstantem Durchmesser (1,2 % des Propellerdurchmessers) auf
die Druckamplituden angegeben. Er ist nach seiner Arbeit fiir
das dort angenommene Strémungsmodell eines unendlich langen
Schlauchs konstanten Durchmessers gering. Die in / 8 / angege-
benen Versuche illustrieren die theoretischen Ergebnisse.

Eine umfangreichere Systematik filir eine Anzahl gleicher Kavi-
tationszahlen bei verschiedenen Fortschrittsziffern (z.B. / 8/
Fig. 26 und 27) wirde dieser Arbeit wegen ihrer interessanten
theoretischen Ergebnisse noch mehr Gewicht verleihen. Uber-
haupt ist wegen der Komplexitdt der propellererregten Druck-



schwankungen im Falle von Kavitation fir derartige Unter-
suchungen eine Systematik beim weiteren Verstehen der betei-
ligten physikalischen Mechanismen unumgidnglich.

Eine gewisse Systematik weisen die Messungen /29/ von van
Oossanen und van der Kooy auf, die etwa zur gleichen Zeit

wie die Arbeit von Huse verdffentlicht wurden. Neben einer
systematischen Variation von Fliigelzahl und Flichenverh&ltnis
innerhalb der Wageninger B-Serie sind fiir die KT-Werte und

die Kavitationszahlen je vier Kombinationen fiir diese Handels-
schiff-Propeller untersucht worden.

Als Ergebnis wird in /29/ der grofe Einfluf der Kavitation
auf die GroRe und den Charakter der Druckschwankungen heraus-
gestellt. Weiterhin wird festgestellt, daB im nicht kavitie-
renden Zustand die Druckamplituden mit wachsender Fliigelzahl
kleiner werden und daf bei Kavitation die VergrdRerung der
Druckamplituden durch die Kavitation von der Fliigelzahl
unabhidngig ist. Ahnliches gilt auch fir steigendes Fl&dchen-
verhdltnis. Weiterhin ist dieser Vertffentlichung zu entnehmen,
daf fir gleiche dimensionslose Belastungszustidnde im Kavita-
tionstunnel, aber ungleiche absolute Modelldrehzahlen (z.B.

n = 20 Hz und n = 30 Hz), sich um ca. 50 bis 80 % unterschied-
liche dimensionslose Druckamplituden ergeben hatten. Das
bedeutete, ganz abgesehen von den Unsicherheiten durch den
Mafstabseffekt des Nachstromes, daR die im Projektstadium
durch Kavitationsversuche festgestellten Druckamplituden im
Nachstromfeld, die u.a. zur Beurteilung der Vibrationsgefahr
herangezogen werden, unsicher sind. Diesen Unsicherheiten
wird daher im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nachge-
gangen. Es wird dabei untersucht werden, ob die unterschied-
lichen Druckamplituden durch den Einfluf des ungeldsten
Gasgehaltes des Strémungsmediums auf die Kavitationserschei-
nungen zu erkliren sind.

Wendet man sich wieder der Vergrdferung der Druckamplituden
durch Kavitation zu, so ist noch nachzutragen, daf dieser



Kavitationseinfluf von Denny / 6 / bereits 1967 zuerst erwdhnt
wurde. Schon damals wurde dieser Effekt auf die vergréferte
effektive Dicke der Propellerprofile durch Kavitation (vgl.

/ 6/, S. 39) zurlickgefihrt. Uber diesen physikalischen
Mechanismus beim Propellerdruckfeld gehen die oben genannten
Arbeiten / 8/, /29/, auch wenn Huse eine Kavitation mit kon-
stanter und sich &ndernder Stidrke bzw. vergrdferter effektiver
Dicke betrachtet, nicht hinaus. Sicherlich spielen auch noch
andere Phinomene eine Rolle, die zum Teil in dem vorliegenden
Bericht angesprochen werden. Huse / 9/ hat ferner erstmals die
Propeller-Schiff-Wirbel-Kavitation (Propeller-Hull Vortex
Cavitation) untersucht, die in Fillen sehr hohen Nachstroms
auftritt, und zwar bei einem 8rtlichen Nachstrom von 95 bis
100 %. Dieses ist wohl nur bei schlecht entworfenen und bei
schleppenden Schiffen der Fall. In der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt z.B. ist diese Art der Kavitation nur im Falle
eines Eisbrechers bei fast verschwindender Fortschrittsge-
schwindigkeit aufgetreten. Fir normale Schiffsentwiirfe sollte
die "PHV-Cavitation" daher unwesentlich sein.

Fast zur gleichen Zeit, als die Arbeiten von Huse / 8/ und

von van Oossanen - van der Kooy /29/ erschienen, wurden die
umfangreichen systematischen Messungen durchgefilhrt, die wegen
ihrer Aktualitdt 1973 ver8ffentlicht wurden /36/. In dem hier
vorliegenden Bericht soll daher nicht diese systematische
Sammlung von Druckschwankungsergebnissen /36/ wiederholt
werden, sondern es sollen daraus nur die zum damaligen Zeit-
punkt neuen physikalischen Tatsachen wieder aufgenommen werden.
Dabei handelt es sich neben wichtigen Uberlegungen zu den
Modellgesetzen im wesentlichen um den Druckamplitudenabfall
infolge des Schubabfalles am Propeller und um die Amplituden-
vergrdferung infolge des kavitierenden Spitzenwirbels bei
jeweils ausgeprigter Kavitation.



Experimentelle Untersuchungen

Die Messung der propellererregten Druckschwankungen bei
Kavitation mit und ohne axialen Nachstrom wurde im
mittleren Kavitationstunnel der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt durchgefiihrt. Dieser hat einen Querschnitt
von 570x570 mm. Auf einer verstellbaren Platte waren die
Druckdosen P 1 bis P 7 und die Beschleunigungsmesser B 1
bis B 5 angeordnet (Abb. 1). Die Druckdosen haben einen
Membrandurchmesser von 20 mm. Bei den Versuchen im axial
eingeregelten Nachstrom diente ein Drahtgitter zum
Simulieren des erforderlichen Nachstromfeldes (vgl. Abb.2A4).

Bei den benutzten HSVA-Propellern Nr. 1240 (N=3), 1241
(N=4), 1242 (N=5) und 1283 (N=3) mit den Flichenverhilt-
nissen AE/AO = 0,74; 0,72; 0,70 und 0,77 handelt es sich
um Verstellpropeller mit einem Durchmesser von 240 mm,
deren weitere Daten in /37/ angegeben sind. Beim Propeller
1283 ist die Zirkulationsverteilung der Fligel annihernd
optimal, wdhrend bei den librigen die maximale Zirkulation
nach innen gezogen ist.

Bei den Druckschwankungs- und Kavitationsversuchen in
homogener Zustrbmung wurde filir jeweils eine Fortschritts-
ziffer J bei einer Drehzahl von n = 25 Hz stufenweise

unter Vorgabe der jeweiligen Kavitationszahl

GVA = (p—vaeVA2/2 der Druck abgesenkt, wobei die kleinste
Kavitationszahl fir die Geschwindigkeit V = 29,5 kn der



GroBausflihrung gilt, flir die die Untersuchungen durchge-
fihrt wurden. Auf jeder Stufe, d.h. fir die jeweilige
Kavitationszahl und Fortschrittsziffer wurden Schub- und
Drehmoment gemessen und meist auch photographische Auf-
nahmen gemacht. Weitere Einzelheiten iiber den Ablauf und
die on-line-Auswertung der Messungen sind der Versffent-
lichung /36/ zu entnehmen.

Bei den im eingeregelten Nachstrom ausgefihrten Versuchen

wurde analog vorgegangen, nur mit dem Unterschied, daf fir
die Bestimmung des vorzugebenden Drucks die Beziehung

;4= Gn - (m/3)*  zwischen den beiden Kavitationszahlen &y,

6. = (p-pv) )
und n @r2) (n,nD]r benutzt wurde

Fir die Bestimmung der Fortschrittsziffer J im Nachstrom

wurde die Schubidentitit benutzt.

KT

Bevor Uber einige Ergebnisse der Versuche berichtet wird,
soll noch kurz auf die zu benutzenden Modellgesetze einge-
gangen werden, deren Anwendung hiufig als v81llig klar
angesehen wird, die bei Druckschwankungsversuchen mit
Kavitation jedoch einer weitergehenden Betrachtung bedarf.

Die Verwendung geometrisch #hnlicher Propeller und das
Fahren im iberkritischen Reynolds-Zahlenbereich von

R,2 3,2-105 wird vorausgesetzt. Bei Kavitationsversuchen
in homogener Zustrdmung ist als Versuchsvorschrift nach
Lerbs verlangt /22/, S. 36, 37 und U5, daB bei dem z.B.
auf die Propellerwellenmitte bezogenen Druck die Kavita-
tionszahlen sowie die Fortschrittsziffern von Modell und
Grofausfihrung gleich sind. Benutzt man auBerdem das
Froudesche Gesetz, so sind fir alle Radien und Stellungen
des betrachteten Propellers die Kavitationszahlen richtig
eingehalten (/22/ S. 36).

In einer spdteren Arbeit /23/ weist Lerbs dann darauf hin,
daR die 6rtlichen Kavitationszahlen von Modell und GroBf-



aus filhrung bei Abweichung (vgl. /23/ S. 11) vom Froude-
schen Gesetz filir bestimmte Winkelstellungen des Fliigel-
blattes eine Differenz aufweisen, wdhrend die Mittelwerte
der Kavitationszahlen fiir eine Umdrehung noch gleich
bleiben. Die noch zuzulassenden Abweichungen der
Froude-Zahlen werden in (/23/ Abb. 20) angegeben. Be-
denkt man, daR Lerbs das Einhalten des Froudeschen
Gesetzes flir Modellversuche als maBgebend erkl&drt hat,

bei denen die station#dren Schilbe und Momente bestimmt
werden, so kdnnte daraus geschlossen werden, daR die Ein-
haltung dieses Gesetzes viel wichtiger bei denjenigen
Versuchen ist, bei denen instationire Vorginge, wie es die
hier vorliegenden Druckschwankungsversuche sind, behandelt
werden. Die Erfillung des Froudeschen Gesetzes stellt

also sicher, daBR an allen Stellen des Nachstromfeldes

die richtige Kavitationszahl herrscht und daB die zeit-
liche Anderung der Kavitationsschicht anniherungsweise
dhnlich zur GroBausfihrung erfolgt.

Die spidter noch zu behandelnden Versuche Uber den EinfluB
des freien Gasgehaltes des Strdmungsmediums zeigen je-
doch ganz klar, daf die Nichtbeachtung der Froudeschen
Versuchsvorschrift, d.h. die Benutzung verschiedener Dreh-
zahlen bei gleicher Fortschrittsziffer viel weniger zu
Unterschieden in der Kavitationsausdehnung und damit in
den Druckamplituden Kp fiihrt als ein unterschiedlicher
freier Gasgehalt. Ohne Kavitation ist die Froudesche

Zahl ohne Bedeutung, und es ergeben sich daher auch
gleiche dimensionslose Druckamplituden Kp fir unterschied-
liche Drehzahlen bei gleicher Fortschrittsziffer (vgl.
Tabelle A.2.1 im Anhang 2 von /36/).

Doch nun seien die physikalisch wesentlichen Ergebnisse
der Druckschwankungsversuche bei Kavitation mitgeteilt.



Die Abbildungen 3 bis 6 enthalten die Ergebnisse der Druck-
schwankungsmessungen fir die Propeller 1283, 1240 bis 1242
mit und ohne Kavitation fir die,Entwurfsfortschrittsziffer
Vv
ne

A

J = 5 = 0,803. Jedes Bild flir die Lingsrichtung x/R der

Strémung (vgl. das Koordinatensystem in Abb. 1) enthdlt
5 verschiedene untersuchte Propellerspitzenabstinde a/R.
Hierdurch ergeben sich 5 libereinanderliegende Diagramme
filr jede einzelne Abbildung. Aufgetragen sind lUber der
Lingsrichtung x/R die dimensionslosen Druckamplituden

K - —4B__
PNV~ e ntD?

der jeweiligen harmonischen Fliigelordnung bezogen auf eine
Umdrehung. Hierbei sind:

ap = Druckamplituden in kp/m2
2
¢ = Dichte des Wassers 102 k - s
n = Drehzahl in Hz
D = Propeller Durchmesser inm
N = Propellerfligelzahl

Die dick ausgezogene Kurve gilt fiir den nicht kavitierenden
Zustand. Er ist mit ATM bezeichnet, da dann der Tunnel zum
atmosphdrischen Druck Verbindung hatte. Die gestrichelten
Kurven gelten fiUr die 6 gefahrenen Kavitationszahlen.
Besonders flr die Freischlidge a/R = 0,109 und 0,200 ist
allen Propellern vor und in der Propellerebene der Abfall
der Druckamplituden gemeinsam, wihrend dahinter fir Propel-
ler 1283 ein starker Anstieg und fir die anderen nur ein
ziemlich schwacher festzustellen ist. Vergleicht man die
als Beispiel gezeigten Photos in Abb.7, die zu den Ergebnis-
sen der Abb. 3 und 6 gehdren, so fillt fiur gleiche Fort-
schrittsziffern J und gleiche Kavitationszahlen GVA auf,



daB beim Propeller 1283 ein starker Spitzenwirbel auftritt,
der bei den anderen Propellern mit nach innen gezogener
maximaler Zirkulation fehlt. Die mit grunds&dtzlich anderer
Zirkulationsverteilung entworfenen Propeller 1240 bis 1242
haben also nicht nur auf den Photos ein unterschiedliches
Aussehen gegenliber dem Propeller 1283, sondern es ergeben
sich auch hinter der Propellerebene unterschiedliche Ver-
teilungen der Druckamplituden gegenliber dem Propeller

mit optimaler Zirkulationsverteilung.

Schon an dieser Stelle sei auf den EinfluB des Randwirbels
hingewiesen. Daneben stellt sich die Frage nach den Ursachen
der Druckamplituden-Verringerung, der im n&chsten Unter-
abschnitt nachgegangen werden soll.

Um zu versuchen, den in den vorhergehenden Abbildungen

(3 bis 6) in und vor der Propellerebene festgestellten
Abfall der Druckamplituden bei Kavitation gegeniiber dem
kavitationsfreien Strémungszustand zu erklédren, wurden in
Abb. 8 fir Propeller 1283 das Kavitationsdiagramm, ferner
das widhrend der Druckschwankungsmessungen erstellte
Freifahrtdiagramm mit den Kn= und KQ—Werten und auBerdem
zwel Amplitudendiagramme Ubereinander gezeichnet. Die
Ahnlichkeit zwischen dem Freifahrtdiagramm und dem
KPB-Diagramm ist, abgesehen von den Druckamplituden-
Erhéhungen durch den Verdrédngungseffekt, auffallend.
Genauso wie z.B. flir J = 0,72 bei einer Druckabsenkung

im Tunnel von atmosphirischem Druck auf den Kavitations-
druck entsprechend 6y, = 1,14 der Kp-Wert sinkt, fdllt
auch die dimensionslose Druckamplitude Kp3 (n = 25 Hz =
konstant). Macht man, wie es im A;-Diagramm geschehen ist,
die gemessene Druckamplitude 4 p durch den Schub pro

T

Propellerfléche 7;57

dimensionslos, der bei Kavitation
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ebenfalls kleiner wird, so ist der Abfall im A?-Diagramm
geringer als im Kp3-Diagramm. Daf der Abfall im Falle des
HSVA-Propellers 1283 nicht verschwindet, erklirt sich
dadurch, daB® durch die Kavitation die HuBeren Fligelteile
stark, die inneren schwach oder nicht entlastet werden.
Da fiir die Druckschwankungen hauptsichlich die &uBeren,
fir den gesamten Schub jedoch alle Fliigelteile maBgebend
sind, kann erwartet werden, da® bei starker Kavitation

das Verh&dltnis AP/C%EF) kleiner ist als ohne Kavitation.

Die Abb. 11 zeigt die entsprechenden 6 Photos fir J = 0,72
der in 6 Stufen verkleinerten Kavitationszahl GVA'

Im Falle der HSVA-Propeller 1240 (N=3) und 1242 (N=5),

bei denen die maximale Zirkulation zur Nabe gezogen ist,
setzt die Kavitation gleichmidfiger liber den Radius verteilt
ein. Wie in den Abbildungen 9 und 10 die gleichen Gegenilber-

stellungen der Werke Kp3 bzw. Kp5 mit den Werten A* bzw. A*

3 5

zeigen, ergeben sich in den A -Diagrammen dieser beiden

N
Abbildungen keine Druckamplituden-Verringerungen mehr.

Aus Untersuchungen, z.B. von Walchner /35/ oder Nishiyama
/27/, ist bekannt, daR das hydrodynamische Verhalten von
Tragflliigeln bei zunehmender Kavitation derart verindert
wird, daR die Auftriebskraft abnimmt. Die Druckschwankungen
im Nahfeld eines Propellers jedoch sind aus zwei Anteilen
zusammengesetzt, dem Verdridngungs- und dem Lastanteil.
Dieser letzte Anteil entspricht der Auftriebskraft. Bei
zunehmender Kavitation ist mit einer Entlastung der Fliigel-
spitzen oder sogar des gesamten Propellers zu rechnen. Das
heift, der Verdridngungsanteil der Druckschwankungen wird
zu-, der Lastanteil abnehmen. Bei starker Kavitation kann
augenscheinlich der letzte Effekt {lberwiegen. Das diirfte
die Erklirung fiur die in vielen Diagrammen festgehaltene
Druckamplitudenverringerung bei zunehmender Kavitation
sein. Sie wird durch die Gegeniliberstellungen der KPN-Werte
mit den AE-Werten in den Abbildungen 8 bis 10 belegt.



Auch wenn man die Betriebspunkte der untersuchten Propeller
beriicksichtigt (vgl. /36/ S. 1053), bleibt der mit dem
Schubabfall verbundene Druckamplitudenabfall des Optimal-
Propellers P 1283 eine zu beriicksichtigende Erscheinung.

In Abb. 12 sind fir die vier untersuchten Propeller die
durch Interpolation aus den systematischen Ergebnissen
gefundenen Betriebspunkte beriicksichtigt. Die vier Dia-
gramme in Abb. 12 zeigen die dimensionslosen Druckampli-
tuden KPN
bei den jeweiligen Hdchstgeschwindigkeiten, die mit den

fiir die Betriebspunkte der Entwurfssteigungen

Propellern erzielt werden k¥nnen. Zu Vergleichszwecken

sind die Druckamplituden ohne Kavitation (diinn gestrichelte
Kurve) fir jeweils gleiche Fortschrittsziffern J einge-
tragen. Die bisher bekannten Kurvenverliufe (vgl. Abb. 12,
Diagramm fiur P 1283) der Druckamplituden in L#ngsrichtung
mit den Maxima vor der Propellerebene werden durch das
Auftreten der Kavitation v6llig veréndert: vor und liber
der Propellerebene durch den Schubabfall und dahinter

durch den kavitierenden Spitzenwirbel.

Auch in der Literatur ist der Effekt der Amplitudenverrin-
gerung durch den Schubabfall bei Kavitation enthalten. Ihm
wurde aber wegen der hauptsichlich im Bereich der beginnen-
den Kavitation liegenden Propeller, bei denen der Dicken-
effekt stdrker ins Gewicht fHillt, keine Beachtung geschenkt,
bzw. die hier angefilhrte Interpretation wurde nicht heran-
gezogen. So findet sich der Amplitudenabfall zuerst in /6 /
Abb. 29, dann in / 8/ Abb. 28 oben und /29/ Abb. 33 und 34.
AuBerdem ist er dem Verfasser fiir den Fall einer beim

NSRDC in Amerika ausgeflihrten Grofausfiihrungsmessung bekannt.
Die Diskrepanz in / 8/ zwischen den theoretischen und expe-
rimentellen Ergebnissen an der Stelle J = 0,42 und auRerdem
das Kleinerwerden der experimentellen Amplituden J = 0,42
gegenliiber J = 0,59 ist mit Sicherheit auf den Schubabfall
bei starker Kavitation zurilickzufihren. Es ist vorstellbar,
daR bei schnellen Einschraubenschiffen dieser Effekt der
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Druckschwankungsverringerung infolge von stark ausgebil-
deter Kavitation wdhrend des Durchschlagens der Fligel-
spitzen durch das Gebiet hohen Nachstroms gleichfalls
bedeutsam werden kann.

Neben dem immer gréRer werdenden Durchmesser des Rand-
wirbels der Abbildung 11 verdient eine weitere Beobachtung
in diesen Photos beachtet zu werden: Mit kleiner werdender
Kavitationszahl beginnt der Randwirbel sich zun#chst
einzuschniren. Danach werden die Abstinde der Einschniirun-
gen von der Flligelspitze grdfer. Bei G&A = 1,75 liegt eine
Einschnlirung vor der oberen Kontur der Propeller-Ablauf-

spitze im Photohintergrund, bei 6§A = 1,14 an der unteren
Kontur (vgl. Pfeile). Fir GVA = 1,75 und J = 0,72 betrigt

der Winkel zwischen zwei Einschniirungen und der Wellen-
mitte 600; gemessen wurde er mit der WinkelmeReinrichtung
des Stroboskops. Interessanterweise wird fiir diesen
Stromungszustand die 6. harmonische Ordnung der Druck-
amplituden besonders grofR. Fir die Druckdose an Pos. 5

wird sie doppelt so groR wie die dritte harmonische Ordnung.
Das geht anschaulich aus Abb. 13 hervor, in der die Druck-
amplituden bis zur 10. harmonischen Ordnung fiir alle Druck-
dosen und untersuchten Kavitationszahlen der Fortschritts-
ziffer J = 0,72 angegeben sind. In Abb. 14 ist der Mef-
schrieb fir J = 0,72 und GvA = 1,75 (Kav. Vers. Nr. 85)
gezeigt, wobel in diesem Zusammenhang die Druckdose P 5
interessant ist. DaR die Amplitude der 6. Ordnung in dem
gezeigten Schrieb in ihrer Gr&éRe schwankt, liegt m8glicher-
weise daran, daR der Randwirbel an der Position 5 bereits
begonnen hat zu zerfallen, bzw. daR die Lage der Einschni-
rungen, die man bei stroboskopischer Betrachtung sieht,

hin und her pendelt. Dieses Hin- und Herpendeln der Lage
der Randwirbel-Einschniirung kénnte die Ursache filr das



Auftreten verhidltnismiRig groRer Druckamplituden sein,

die mit ihrer Frequenz'hicht dem Vielfachen der Impulszahl
(Drehzahl mal Fligelzahl) entsprechen. In diesem Fall

hdtten die Knotenabstinde, die zu den verschiedenen Fliigeln
gehdren, fligelspezifische Unterschiede. Eine derartige

4. und 5. harmonische Ordnung ist in Abb. 13 fir Oy, = 1,75
und GVA = 2,00 an Position P 5 zu erkennen. Genauso wie

in dem Mefschrieb der Abb. 14 flir J = 0,72 und GQA = 1,75
bei den Druckdosen der Positionen 4 und 5 die sechste har-
monische Ordnung im Gegensatz zu den Positionen 1 bis 3
beginnt hervorzutreten, kann man auch in der Abb. 13 an

Pos. 4 und 5 das Ansteigen dieser Komponente hinter der
Propellerebene erkennen. Das Hervortreten hdherer harmoni-
scher Druckanteile deutet nach dem bisher Gesagten auf
Einschniirungen des Randwirbels als Ursache flir die hdher
frequenten Druckanteile. Es besteht hiernach der Anschein,
als ob es ganz bestimmte, bevorzugte Strdmungszustéinde gibe,
bei denen neben der Komponente der Blattfrequenz auch hbhere
harmonische Ordnungen des Drucks infolge der Einschniirungen
des Randwirbels auftreten; mit anderen Worten: Der Rand-
wirbel kann sowohl zu h8heren harmonischen Druckanteilen
fiihren, z.B. Abb., 13, Pos. 5, O&A = 1,75, i= 6, als auch
zur Erhdhung der Amplitude der Blattfrequenz, z.B. Abb. 13,
Pos. 5, O0,, = 1,14,1i=3. Hierbei ist der Vergleich der

VA
Photos Oy, = 1,75 und Oy, = 1,14 in Abb. 11 interessant:

An der unteren Kante dervﬁblaufspitze ist fir GVA = 1,75
eine Verdickung des Randwirbels und fir OVA = 1,14 eine
Einschniirung (Pfeil) zu erkennen. Jedenfalls bleibt es nach
Berilicksichtigung dieser Photos in Abb.11 und der Amplituden
in Abb. 13 vorstellbar, daB ein derartig dicker (ca. 7 %

vom Propellerdurchmesser) und in sich eingeschniirter Rand-
wirbel durch einen weiteren Verdringungseffekt - nimlich
neben dem Verdrdngungseffekt des durch Kavitation verdickten
Profils - wesentliche Druckamplituden verschiedener Frequenz
erzeugt. Weitere Untersuchungen Uber diesen physikalischen

Mechanismus werden in dem Kapitel 3.1.6 folgen. Die an



dieser Stelle vorgenommenen Ausfihrungen, die sich aus den
bisherigen experimentellen Untersuchungen ergaben, werden
dort durch theoretische Ansitze und nachfolgende Berechnun-
gen bestdtigt.

Weiterhin sei hierzu bemerkt, da® bei den Propellern mit
nach innen gezogener Zirkulation, die also bewuBt im Hin-
blick auf die Unterdriickung des Randwirbels entworfen sind,
die h&heren harmonischen Druckanteile bedeutend schwdcher
als bei Optimal-Propellern auftreten, und gerade durch
diesen Unterschied zwischen Optimal- und Propellern mit
nach innen gezogener Zirkulation bzw. zwischen Auftreten
und Nicht-Auftreten des Randwirbels wird sein Einfluf klar
(vgl. Abb. 7). Dementsprechend ist in den Ergebnissen der
Abb. 4 bis 6 flr diese "ger#duscharmen" Schrauben hinter
der Propellerebene im Falle von Kavitation nur ein ver-
schwindender Anstieg der Druckamplituden feststellbar, der
im Gegensatz zur Abb. 3 des Optimalpropellers 1283 steht.

DaR die hier ausgesprochene Deutung liber den Einfluf des
Randwirbels von Belang ist, wird durch die Ergebnisse
einer Reihe von Grofausfilhrungsmessungen gestiitzt. Beispiele
hierfir sind: Zerstdrer "Bayern" (Battelle-Institut),
F.S. "Meteor" (Institut fir Schiffbau), M.S. "Hornmeer"
(HSVA), N.S. "Otto Hahn" (HSVA) und mehrere dem Verfasser
berichtete Messungen in Skandinavien (z.B. KaMeWa). Auch
bei den noch zu beschreibenden Modellmessungen lUber den
Einfluf des freien Gasgehaltes am Beispiel des Container-
schiffes "Sydney Express" wurden wesentliche Druckampli-
tudenanteile hdherer, ndmlich der 10. und 15. harmonischen
Ordnung, bei fiinffligeligem Propeller festgestellt. -
Immerhin wldre nach den obigen Ausfiihrungen fiir das ver-
stidrkte Hervortreten h&herer harmonischer Druckkomponenten
bei GroBausfihrungsmessungen eine Erklirung gegeben, wenn
man den Randwirbel von Optimal-Propellern als Ursache
hierfir ansieht. Im Schiffbau bedeutungsvoll wéren diese
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hdheren Druckkomponenten des Randwirbels dann, wenn man

sie als Erregerquelle fiir Vibrationen und Ger#iusche ansieht,
die u.a. zu Schiden im Hinterschiffsbereich iiber den Propel-
lern fihrten. Flir derartige Schadensfille waren Erreger-
quellen nicht ohne weiteres vorstellbar, zumal die Eigen-
frequenzen der beschddigten Konstruktionen oftmals hdher

als die Impulszahl (Drehzahl mal Fliigelzahl) lagen.



2.2

Die vorstehend diskutierten MeRergebnisse in Zusammenhang
mit der Kavitation beruhen auf der bisherigen Annahme, da8
Kavitation entsteht, wenn der 8rtliche Druck auf den
thermodynamischen Gleichgewichtsdampfdruck des Wassers
f41lt. Das wird bei Kavitationsversuchen durch die ent-
sprechenden Modellgesetze (Kap. 2.1.2) beriicksichtigt.

Wenn dannDiskrepanzen von dimensionslosen Druckamplituden

Kp bei Kavitation festgestellt werden /29/, obwohl die
dimensionslosen Belastungszustdnde des Propellers (Fort-
schrittsziffer J und Schubbeiwert KT) und die Kavitations-
zahl O, gleich, die absoluten Drehzahlen allerdings ungleich
(z.B. n = 20 Hz und n = 30 Hz) sind, so werden hierdurch die
Grundlagen dieser Modellversuche bertthrt. Um die Ergebnisse
der Kapitel 2.1.3 bis 2.1.5 aufrechterhalten_zu kénnen,

galt es also, den genannten Unterschieden der Kp-Werte,

die van Oossanen und van der Kooy /29/ festgestellt hatten,
nachzugehen.

Als Ursache hierfiir kommen zwei Einflisse in Frage, nidmlich

1. der Einfluf des vernachlissigten Froudeschen Khnlich-
keitgesetzes auf die Modelldrehzahl und

2. der Einfluf der freien Gasblasen bzw. des freien Gas-
gehaltes des Versuchsmediums, die neben dem Dampfdruck
den Kavitationseinsatz mitbestimmen.

Bei der Einhaltung des Froudeschen Ahnlichkeitsgesetzes

ist der richtige Druckverlauf in Lingsrichtung des Propel-

lerfligels gewdhrleistet. Normalerweise kann die Froudesche
Drehzahl bei Kavitationsversuchen jedoch nicht eingehalten
werden, da sie auBerhalb der mdglichen Betriebsdrehzahl

und des dafir notwendigen Betriebsdruckes konventioneller



Kavitationstunnel liegt.

Was den ungeldsten Anteil des in einer Fliissigkeit vor-
handenen Gases, d.h. dessen freie Gasblasen oder nicht
vollstindig benetzte Schwebstoffteilchen betrifft, so

sind diese fiir den Einsatz der Kavitation verantwortlich.
Das wurde u.a. durch experimentelle Kavitationsuntersuchun-
gen an Modellkdrperfamilien in Verbindung mit der Messung
der sogenannten Kavitationskeime von Keller nachgewiesen.

Bel den unter diesen Aspekten konzipierten Versuchen im
mittleren Kavitationstunnel (Abb. 2A und 2B) der HSVA
wurden simultan drei Arten von Messungen vorgenommen:

1. die Messung des ungeldsten Gasgehaltes bzw. des Keim-
spektrums des Tunnelwassers mit der Laser-Streulicht-
methode,

2. die Bestimmung der vom Propeller erregten Druckampli-
tuden mit 7 Druckdosen an einer ebenen Platte und

3. das Aufmessen der Kavitationserscheinungen an einem
Propellerfligel mittels Stereometrie.

Die physikalisch wesentlichen Ergebnisse der unter 1. und
2. genannten Untersuchungen werden in dem vorliegenden
Bericht dargestellt, widhrend die vollstidndige Gasgehalts-
melftechnik, fir die Dr. Keller zustindig war, und das
Stereometrie-Vorhaben an anderer Stelle beschrieben werden
/19/. Die unter Punkt 3. genannte Stereometrie wurde vor
allem deshalb eingesetzt, um genaue Angaben {iber die Aus-
dehnung und Dicke von Kavitationsschichten auf den Propel-
lerflligeln zu erhalten.



Wie bereits angedeutet, konnte die Messung des ungeldsten
Gasgehaltes in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Keller von

der T.U. Minchen durchgefithrt werden. Er hat diese Laser-
Streulichtmethode bis zur praxisnahen Anwendung entwickelt.
Diese kann im Gegensatz zur holographischen Methode nicht
zwischen festen Schwebstoffteilchen und freien Gasblasen
unterscheiden. - Das optisch abgegrenzte MeRvolumen mit
1,2 mm Querschnitt innerhalb des He-Ne-Laserstrahles, in
dem der freie Gasgehalt ermittelt wird, wurde vor dem
Propeller angeordnet, und zwar in der Entfernung eines
Propellerdurchmessers nach vorn und eines halben -durch-
messers nach Steuerbord auf der HShe der Schraubenwelle
(Abb. 15). An dieser Stelle war kaum noch eine Beeinflus-
sung der Strémung durch induzierte Geschwindigkeiten des
Propellers zu erwarten. Unittelbar hinter dem MeRquerschnitt
wurde die Strémungsgeschwindigkeit, die zur Ermittlung der
Gaskeimkonzentration bendtigt wird, mit einem Prandtlrohr
bestimmt. Die Eichung des Photomultipliers, der die Streu-
lichtimpulse auffingt, erfolgte mit Latexkligelchen von
bekanntem Durchmesser. Diese wurden in das MeRvolumen
gespritzt. Die Auswertung der Streulichtimpulse wurde im
on~line-Verfahren mit dem HP~Rechner des SFB-MeRcontainers
vorgenommen.

Um den EinfluB des Keimgehaltes bzw. des freien Gasgehaltes
des Testwassers auf die propellerinduzierten Druckschwankun-
gen festzustellen, wurde der totale Gasgehalt des Tunnel-
wassers variiert. Durch Belliften konnte das Tunnelwasser

bis zur Gassdttigung mit Luft angereichert werden, widhrend
die Entgasung des Wassers durch Umwilzen des Tunnelwassers
bei Vakuum erreicht wurde. Der Gass#ttigungsgrad ist dabei
definiert als
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Der Gassittigungsgrad & ist ferner eine Funktion des
Druckes und der Temperatur. Die Konzentration Cos die
neben der geldsten Menge der Luft auch die um GréRen-
ordnungen kleinere ungeldste Menge enthilt, wurde mit
einem Van-Slyke-Apparat bestimmt. Der Bunsensche Absorp-
tionskoeffizient d
/17,

BL kann aus Tabellen entnommen werden

Die Tunnelflillung bestand aus gefiltertem Leitungswasser,
d.h. der Gehalt an Schwebstoffteilchen war gering. Dies
zeigen die KeimgréfRenhistogramme von entgastem Wasser bei
langsamen Umlaufgeschwindigkeiten und atmosph&drischem
Druck, wobei nahezu keine freien Blasen auftraten. Folg-
lich waren dann die bei hdheren Gassdttigungsgraden,
héheren Geschwindigkeiten und niedrigeren Absolutdriicken
gemessenen Keime zu fast 100 % Blasen. Diese Folgerung
wird auch durch die Arbeit von Peterson /30/ (S. 1141 oben
und Fig. 13) bestidtigt, bel der es sich um eine holographi-
sche Methode zur Messung des freien Gasgehaltes handelt.

Fir ein Beispiel entgasten Wassers zeigt die Abb. 16 ein
Histogramm lber dem gemessenen Keimdurchmesser D. Die
gestrichelte Kurve stellt das KeimgrdRenhistogramm dar,
das aus den 2000 registrierten Blasen erstellt wurde.
Hieraus wurde ferner ein Diagramm berechnet (ausgezogene
Kurve in Abb. 16), das den jeweiligen Anteil eines Blasen-
grofenbereiches (z.B. zwischen D=20 und 69,9 um) am
relativen freien Gasgehalt 4 enthilt.

Der relative freie Gasgehalt « ist das Verhdltnis des
Volumens aller gemessenen freien Gasblasen pro Volumen-
einheit zur Volumeneinheit des strdmenden Mediums.



Bei dem ausgezogenen Kurvenzug handelt es sich um die
Summen der Volumina der Blasen eines Durchmesserbereiches.
Summiert man die einzelnen relativen freien Gasgehalte
eines jeden Durchmesserbereiches auf, so erhidlt man den
gemessenen relativen freien Gasgehalt 4 , der in Abb. 16
mit & = 0,112-10° angegeben ist. Durch den Vergleich
dieses Wertes a = 0,112~1O_5 mit der ausgezogenen Kurve
in Abb. 16 sieht man, daB die vereinzelten grofen Blasen
(z.B. die bei D = 350 um ) relativ mehr zum relativen
freien Gasvolumen beitragen als die gr8fere Anzahl der
kleinen.

In einem weiteren hier gezeigten Beispiel ist fiUr den Fall
begasten Wassers in der Abb. 17 eine gr¥Rere Anzahl von
Blasen innerhalb der einzelnen Durchmesserbereiche vorhanden.
Das relative freie Gasvolumen steigt dann auf « = O,992°10'“.
An dieser Stelle sind zwei wichtige Hinweise einzuschieben,
zundchst einer Uber die Durchmesserbereiche D der Abbil-

dungen 16 und 17:

Diese Bereiche D zwischen 20 und 350 um wurden gewihlt,

um den von dem Cavitation-Committee der International
Towing Tank Conference (ITTC) empfohlenen Bereich zwischen
10 und 250 um abzudecken. Bei der Diskussion der Ergebnisse
wird sich zeigen, da® eine reine Empfehlung dieser Art nicht
genligt; vielmehr muB man Kenntnisse Uber diejenigen Blasen-
grdofen haben, die aufweitbar sind und zur Kavitations-
erscheinung fihren.

Der zweite Hinweis bezieht sich auf den relativen freien
Gasgehalt & : Wenn man mit dieser GrdRe operiert, die die
Summation des Volumens aller gemessenen Blasen enthilt, so
verliert man die M¥glichkeit, das Verhalten einzelner Blasen
unter der Einwirkung von Druckgradienten beschreiben zu
ké6nnen. Andererseits ist der & -Wert eine bequeme Gréfe

zur Ordnung der hier vorgelegten Versuchsergebnisse.



Weiterhin konnten mit der Streulichtmethode verschiedene
Abhdngigkeiten des freien Gasgehaltes von dem vorgegebenen
Druck in der Teststrecke bestimmt werden. In der Abb. 18 A
sind derartige Ergebnisse des freien Gasvolumens &  fUr
drei Wasserqualititen, ndmlich fiir zwei Arten von entgastem
und fir begastes Wasser, liber dem Tunneldruck p der MeR-
strecke aufgetragen. In diesem Falle waren in den Kavita-
tionstunnel vor dem Propeller Siebe zur Simulation einer
schiffsihnlichen Nachstromverteilung eingebaut. So wie
sich in dieser Abbildung entsprechend der empirischen
Gleichung fir lufthaltiges Wasser /12,13/

1+A

verschiedene Exponenten A fiir verschiedene Wasserarten,
z.B. A= 0,5und A= 2,5 fiir entgastes und A= 5 fir
begastes Wasser, ergeben hatten, konnten noch weitere
Exponenten fir weitere Zwischenzustidnde der Begasung
bestimmt werden. Wie stark die Exponenten A von der
spezifischen Eigenart der Tunneleinbauten, der Vorgeschichte
des Wassers und der Art der Versuchsdurchfiihrung abh&ngen,
geht aus dem Vergleich der Abb.18 A mit der folgenden Abb.18 B
hervor. Letztere gilt fiir einen Tunnelzustand ohne Sieb-
Einbauten und mit geschlossenem Hahn, der zwischen der Test-
strecke und dem Unterdruckkessel angeordnet ist (vgl. Abb.2B).
Die Exponenten A sindchierbei trotz unterschiedlicher Gas-

sdttigungsgrade Epmn© 39— flir atmosphdrischen Zustand
BL
nahezu konstant, nidmlich A = 1,

In der folgenden Abb. 19 sind die Ergebnisse des Exponenten A,
der in der empirischen Gleichung flr lufthaltiges Wasser

steht, fiir verschiedene Gassdttigungsgrade ¢ wiedergege-

ATM
ben. Deutlich geht daraus hervor, daB der Exponent von den
Tunneleinbauten und von dem Tunnelzustand (Hahn offen -

Hahn geschlossen) abhdngt. In dem Zustand "Hahn offen" konnte

bei atmophédrischem Druck zusdtzlich Luft in die Teststrecke
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gesaugt werden. Mit ziemlicher Sicherheit dirfte diese

zum Teil geldste Luft durch die Unterdriicke an den umstrom-
ten Sieben in den freien Gaszustand libergefihrt werden, was
zu den hohen A -Exponenten fiihrt. Der umgekehrte Fall, daf
bei Unterdruck durch den offenen Hahn Gas abgesaugt wird,
erscheint auch m8glich. Dann miiRten negative A -~-Exponenten
auftreten, was in der Tat bei zwei einzelnen MeBreihen der
Fall war. Es muR zugegeben werden, daR der Tunnelzustand
"Hahn offen" auf einem Bedienungsfehler beruht. Er zeigt
jedoch, von welchem maRgebenden Einfluf eine Luftzufuhr

auf die Exponenten A und damit auf die Kavitationserschei-
nungen ist. Etwas Ahnliches geht auch aus der Verdffent-
lichung von Albrecht und Bj®rheden hervor /2 /, in der ein
Luftblasen-Generator zur Erzeugung eines hdheren Gasgehaltes
im Tunnelwasser beschrieben wird. Dieses wire zunichst die
Richtung, in der man bei einer mdglichen Steuerung des
freien Gasgehaltes bei Kavitationsversuchen weiterarbeiten
sollte.

Bei den hier beschriebenen Versuchen iliber den Einfluf des
freien Gasgehaltes wurden zwei Propeller benutzt, und zwar
der Fregatten-Propeller des Kapitels 2.1 (HSVA-Propeller
Nr. 1283) mit N=3 Fligeln, einem Flichenverh#iltnis von

%5 = 0,77 und einem Durchmesser von D = 240 mm.

AuBerdem wurde der fiir die vorliegenden Versuche angefertigte
Modellpropeller des Container-Schiffes "Sydney-Express"
(HSVA-Propeller 1917) eingesetzt. Einige Propellerdaten und
die Ergebnisse des Freifahrtversuches sind in dem ausfiihr-
lichen Bericht Uber diese Gasgehaltsmessungen (Abb. 7 in /19/)
angegeben.



Dieser fiinffliigelige Modellpropeller (D=250 mm) wurde vor
allem im einregulierten axialen Nachstromfeld des Modelles
der "Sydney-Express" verwendet. Die schiffsdhnliche Vertei-
lung des Nachstromes wurde durch das teilweise Versperren
des Tunnelquerschnittes mit Sieben erreicht (Abb. 2B). Da
beli den eigentlichen Druckschwankungsversuchen konstante
dimensionslose Propellerkennwerte der Belastung (KT-Wert)
und konstante dimensionslose Anstrdmverhiltnisse (J-Wert)
bei unterschiedlichen absoluten Drehzahlen (n = 15, 20 und
30 Hz) eingestellt wurden, war zu uUberpriifen, ob die Vertei-
lungen der axialen Nachstromgeschwindigkeiten bei den oben
genannten gefahrenen Drehzahlen unverindert blieben. Die
Ergebnisse dieser Messung der Verteilung des axialen Nach-
stromes sind in Abb. 8 des ausfiihrlichen Berichtes /19/

zu sehen. Danach ergeben sich im Rahmen einer gewissen
MeRunsicherheit keine Abweichungen filir die Geschwindigkeits-
verteilungen bei verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten.
Die spidter zu erklidrenden Unterschiede der dimensionslosen
Druckschwankungsampli%uden bei konstantem JKT-Wert und
konstanter Kavitationszahl o aber unterschiedlichen Dreh-
zahlen (vgl. Abb. 25 bis 28) kdnnen also nicht auf eine
jeweils verschiedene Verteilung des Nachstromes bei den
Drehzahlen n = 15, 20 und 30 Hz zuriickgefihrt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwdhnt, wurden die vom Propel-
ler induzierten Druckschwankungen mit sieben Druckdosen gemes-
sen, die auf einer ebenen Platte oberhalb des Propellers im
Kavitationstunnel installiert waren (Abb. 1). Es wurde also
wieder dieselbe MeRtechnik wie in den Kapiteln 2.1 verwendet.

Eine Reihe von Messungen mit dem stark kavitierenden Fregat-
ten-Propeller (HSVA-Propeller 1283) wurde freifahrend, d.h.

ohne Nachstromsimulation, vorgenommen, wobeil der Gasgehalt
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nicht kiinstlich beeinfluft wurde. Der Gasgehalt stellte sich
vielmehr so ein, wie es sonst bei linger dauernden Kavita-
tionsversuchen von 8 bis 10 Stunden Dauer liblich sein diirfte.
Die Absicht bei dieser Art der Versuchsdurchfihrung war, den
Zusammenhang zu den Versuchsergebnissen der Kapitel 2.1
herzustellen. Dort war die Versuchsdurchfilhrung genauso wie
bei den hier beschriebenen Versuchen. Die Ergebnisse, die
auf diese Weise erzielt wurden, sind in den drei oberen
Diagrammen von Abb. 20 enthalten. Der Gassdttigungsgrad

o

€ =
ATM ORI,

fir p = 760 mm Hg,

d.h. fur atmosphirischen Druck des Tunnelwassers fiir die
vorliegende Temperatur kann neben jedem Diagramm in der
ndchsten Zeile unter der Bemerkung "Unbehandeltes Wasser"
gefunden werden. Die dimensionslose Druckamplitude

K =—4P _  ger Blattfrequenz ist Uber der Strdmungs-
p3 €n2 D2

ldngsrichtung (x-Richtung) aufgetragen. Es ist offenbar,
daB® bei den drei vorgegebenen Drehzahlen n = 30, 25 und
22 Hz die Kp—Werte fiir die sechs gefahrenen Kavitationszahlen

S,y = 2_2_32_2 bei J = 0,72 gleich sind.
(e/2)V,

AuBerdem wurden drei Versuche mit stark begastem Wasser
ausgefihrt, deren Ergebnisse in dem untersten Diagramm von
Abb. 20 zu finden sind. Das relative freie Gasvolumen stieg
hierbei bis auf o = 110 " an. Diese und weitere relative
freie Gasvolumina & , die zu den Messungen in Abb. 20 gehdren,
waren schon in Abb.18 Bgezeigt. In der folgenden Abb. 21 sind
die dimensionslosen Druckamplituden Kp3 der mittleren Druck-
dose (Position 3) fir die beiden Kavitationsziffern

OVA = 3,0 und 6§A = 1,5 gezeigt. Die Abszisse ist hierbei
das gemessene relative freie Gasvolumen « . Die beiden
Abbildungen 20 und 21 zeigen ganz klar, daR ohne Nachstrom
im Falle voll entwickelter Schichtkavitation - sie ist hier-

bei in allen Fliigelstellungen gleich - die dimensionslosen
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Druckamplituden weder vom freien Gasgehalt noch von den
gewdhlten Drehzahlen beeinfluft werden. Dieses Ergebnis

wird durch die Photographien (Abb. 22 und 23) der Ausdehnung
der Kavitation des Propellers 1283 verstédndlich. In Abb. 22
zeigen die Bilder eine fast gleiche Ausdehnung der Schicht-
kavitation, egal ob es sich um unbehandeltes oder stark
begastes Wasser handelt. Diese Bilder unterstreichen fir

GVA = 3,0 die Ergebnisse der Abb. 20 und 21. Die Unabhidngig-
keit der Kavitationsausdehnung von der vorgegebenen Drehzahl
geht aus der Photozusammenstellung der Abb. 23 hervor, die

fiir den Fall stdrkerer Kavitation mit GbA = 1,25 gilt.

Diesen letzten Versuchsergebnissen ist also zu entnehmen,
daR die vorherigen Ergebnisse von Druckschwankungen bei
freifahrenden, kavitierenden Propellern (Kap. 2.1.3) nicht
durch den freien Gasgehalt beeinfluBt sind.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Propellers P 1283 in
homogener Zustrdmung bei voll entwickelter Kavitation hat
das relative freie Gasvolumen o im Falle eines simulierten
Nachstromes einen wesentlichen Einfluf auf den Einsatz der
Kavitation und damit auf die dimensionslosen Druckamplitu-
den Kp. In Abb. 24 sind einige Ergebnisse von Druckampli-
tuden KpS der Blattfrequenz (N=5) des Modellpropellers der
"Sydney-Express" (HSVA-Propeller 1917) gezeigt. Die Abbil-
dung enthdlt drei Diagramme, die sich durch den Grad der
Begasung des Wassers unterscheiden: begastes, entgastes

und stark entgastes Wasser. Der konstante Betriebspunkt

KT = 0,61,
die also aufgrund der Schubidentitédt erreicht wird, und

die gleichfalls fur die gesamte Abbildung geltende Drehzahl
n=15 Hz gekennzeichnet. Die Ergebnisse fur die kavitieren-

des Propellers ist durch die Fortschrittsziffer J

den Zusténde sind durch die gestrichelten Kurven angegeben.
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Die vier gefahrenen Kavitationszahlen sind auf die Drehzahl
des Propellers bezogen:

P - Py
6, = 5 -
(e/2) (wnD)

Vergleicht man die Abstidnde zwischen den kavitationsfreien
und den kavitierenden Zustidnden in den drei Diagrammen, so
stellt man den grofen Einfluf der Begasung des Wassers auf
die Druckamplituden fest. Auf die Tatsache, daf im Falle
starker Entgasung des Tunnelwassers die Druckamplituden Kp
bei Kavitation kleiner werden als ohne Kavitation, wird
spdter bei den Ausfihrungen Uber MeBunsicherheiten noch

einzugehen sein (Kap. 2.2.6).

Da die Verteilung der Druckamplituden in Str¥mungsrichtung
(x-Richtung) fast immer gleich ist, genligt es, bei den
folgenden Betrachtungen sich mit der mittleren Druckdose
zu befassen.

In den Abbildungen 25 bis 28 sind die dimensionslosen
Druckamplituden Kp5 der Blattfrequenz liber dem gemessenen
relativen freien Gasvolumen & aufgetragen. Die Abbildungen
25 und 26 gelten fir Jgp = 0,61 bei dh = 0,185 und

G'n = 0,211. Die beiden Bilder 27 und 28 beziehen sich auf
die gleichen Kavitationszahlen, jedoch bei JKT = 0,70.
T 0,70 so0ll fir den

Arbeitspunkt des Propellers der Grofausfihrung unter Berlick-

Diese Fortschrittsziffer von JK

sichtigung gewisser Erfahrungswerte fiur die MafRstabskorrektur
des Nachstromes gelten. Parameter in den vier Diagrammen

sind die gewidhlten Drehzahlen von n = 15, 20 und 30 Hz, was
bedeutet, daB flir jedes Diagramm bei Einhaltung der Versuchs-

vorschrift fiir konstante Kavitationszahlen Gh v 5
. (€/2) (mnD)
in der Teststrecke unterschiedliche absolute Drlicke einzu-

stellen waren. Haupts#dchlich fir die Drehzahlen von n = 15
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und 20 Hz wird der starke Einfluf des relativen freien Gas-
volumens auf die Druckamplituden deutlich. Die Bereiche fir
ent- und begastes Wasser sind in die vier Bilder ebenso
eingetragen, wie ein "Bereich liblicher Versuche', der den
Versuchen mit dem freifahrenden Propeller 1283 entnommen
wurde, bei denen keine kinstliche Beeinflussung des Wassers
vorgenommen wurde. Innerhalb dieses Bereiches kdnnen die
Unterschiede der Kp-Werte zwischen den Werten flir n = 15

und n = 30 Hz durchaus den Faktor 2 bis 3 annehmen. Das

sind GréRenordnungen, die mit den Unterschieden der Kp—Werte
flir gleiche Kavitationszahlen in der Verdffentlichung von
Oossanen und van der Kooy /29/ vergleichbar sind. Naturgemif
sind die Unterschiede zwischen den Kp-Werten fiilr verschiedene
Drehzahlen fir den Fall der Grofausfihrung (JKT = 0,70, d.h.
Abb. 27 und 28) geringer als bei stdrkerer Propellerbelastung
(JKT = 0,61, d.h. Abb. 25 und 26).

Fir die Abbildungen 29 und 30 sind Zusammenstellungen von
Photos flir die Drehzahl n = 15 Hz bei gleichfalls konstanter
Fortschrittsziffer Jgp = 0,61 angefertigt worden. Abb. 29
gilt fir die Kavitationszahl Gh = 0,185, Abb. 30 fiir

on = 0,211. Das beobachtete Propellerblatt wird dabei in
finf Positionen gezeigt, die in der Mitte der Abbildungen
angegeben sind. Die oberen Reihen (Test 138 in Abb. 29 1),
Test 139 und 140 in Abb. 30) gelten fir die h8heren relativen
freien Gasgehalte, die unteren (Test 148 auf Abb. 19, Test
150 auf Abb. 20) flr die niedrigeren A& -Werte, welche mit
@z 0,28-107° bzw. &= 0,25-10"° die jeweils tiefsten
Punkte auf den Kurven der Kp-Werte fir n = 15 Hz in den
Abbildungen 25 und 26 darstellen. Vergleicht man zunidchst
auf der Abb. 29 - auf der Abb. 30 ist der entsprechende

Vergleich ebenfalls méglich - die Flligelpositionen 15o und 0°

1) Bei den Doppelbildern des Tests 138 (0° und 330°) handelt
es sich um Wiederholungen von Aufnahmen, die der Uberpri-
fung der Reproduzierbarkeit des Kavitationszustandes
dienten. :



der oberen Reihe (Test 138) mit der unteren (Test 148), so
stellt man in der unteren einen spiteren Einsatz der Kavi-
tation im Hachstromfeld fest. AufRerdem ergeben sich flr
gleiche Fligelpositionen, z.B. 0° und 3&50, jeweils fiur die
oberen Reihen in Abb. 29 und 30 grdfBere Kavitationsausdeh-
nungen beil héheren relativen freien Gasvolumina & als fiir
die entsprechenden Positionen der unteren Photoreihen bei
niedrigem o« -Wert. Das Ansteigen der Kp-Werte in den
Abbildungen 25 und 26 wird also bel der konstanten Drehzahl
n = 15 Hz eindeutig durch den friiheren Einsatz und die
stdrkere Ausdehnung der Kavitationsschicht bestimmt, die in
malRgebender Weise vom freien Gasgehalt beeinfluft werden.

Bereits in den Abbildungen 33 und 34 sind Gegeniiberstellungen
von Photographien filir Versuche mit Drehzahlen von n = 15 Hz
(jeweils unter Fliigelstellungsangabe in beiden Abbildungen)
mit n = 30 Hz gezeigt worden. Dabei gehdren zu den unten
stehenden Photos (z.B. Test 148 und 150) hdhere gemessene
Gasvolumina & als zu den oberen (Test 144 und 145). Trotz-
dem weisen die oberen Photos stdrkere Kavitationsausdehnun-
gen als die unteren auf. Das erscheint zunschst unverst&nd-
lich. Die Erkl&drung hierfir, die an dieser Stelle auf eine
mehr qualitative Weise erfolgen soll, kann nur aufgrund des
Verhaltens freier Gasblasen in Strémungen mit Druckgradien-
ten gegeben werden. Theoretische Untersuchungen (vgl. Isay
/14/, /15/ und Keller /18/) haben ergeben, daf freie Blasen
unter 10 um Durchmesser nur bei (absolut genommen) negativen
Driicken vehement aufgeweitet werden. Das widre z.B. bel

P, = -1000 ﬁ% der Fall. Liegen die auftretenden Driicke
jedoch nur in der Nihe (wieder absolut genommen) kleine-
rer negativer’oder positiver Dricke, so kdnnen kleine Blasen
nur scﬁwer aufgeweitet werden.

Eine einfache Beispielrechnung fiir die genutzten Drehzahlen
n = 15 Hz und n = 30 Hz soll dieses veranschaulichen:



Die bei den Versuchen vorzugebende Kavitationszahl
P, - P
6, = =——=, = 0,2
€/(mnD)

ergibt bei einem Dampfdruck von P, * 220 kp/m2 (Propeller-
durchmesser D = 0,250 m) bei

5883 kp/m°,

n 30 Hz P

o)
und bei

15 Hz p 1636 kp/m2 .

o}

n

Daneben k&nnen die am Propellerprofil auftretenden Dricke
in dem Druckbeiwert fiir inkompressible Strdmung

po - pmin

C e r————————
Pmin &) (maD)?
zusammengefaft werden.
Durch Untersuchungen, u.a. von Keller /18/, ist es gerecht-

fertigt zu sagen, daR der Druckbeiwert cp grofer als die
Kavitationszahl 6; ist, also

c _ P5 - Ppin 6 - Py = Py
Pmin 2 n - 2
min e/z (rnD) 9/2 (TnD)
Wenn ¢ . = 0,25 ist, so ergibt sich bei
Pmin
_ - 2
n = 30 Hz Ppin = -1196 kp/m
und beil
n = 15 Hz Poin = 134 kp/m

Hieraus geht also hervor, daf bei n = 30 Hz (absolut genommen)

groRere negative Dricke p vorliegen. Diese filhren dann zur

Aufweitung der kleinen frZQZn Blasen. Andererseits sind aber
gerade diese kleinen freien Blasen nicht in dem gemessenen
freien Gasvolumen & enthalten. Das diirfte demnach die
Erklirung dafir sein, daR in den Abbildungen 33 und 34 bei

n = 30 Hz grdRere Kavitationsausdehnungen auftreten als bei

der niedrigeren Drehzahl n = 15 Hz.



Die Kenntnis ilber die Aufweitbarkeit der Blasen 14ARt es
auch verstidndlich werden, warum die Kavitationsausdehnungen
und damit die Druckschwankungen bei n = 15 Hz (vgl. Abb. 25
bis 27) bei steigendem freien Gasvolumen grbRer werden.
Bei dieser Drehzahl vermag nimlich der am Fliigelprofil

herrschende Druck p nur grdfere Blasen aufzuweiten. Diese

min
sind jedoch nur in den ansteigenden Werten a4 des freien

Gasgehaltes enthalten.

Auch die Ergebnisse des homogen angestrémten HSVA-Propellers
1283, nidmlich keine Unterschiede in der Kavitationsausdehnung
und den Druckschwankungen, werden durch diese Erklirungen

der Blasenaufweitbarkeit verstidndlich. Bei diesem Propeller

sind die absoluten Driicke p der relativ hohen Drehzahlen

min
n = 22, 25 und 30 Hz noch niedrig genug, um zu einer Blasen-
aufweitung zu flhren. Dieser Fall ist also analog dem des

Modell-Propellers der "Sydney-Express" mit n = 30 Hz.

Schon diese mehr oder weniger gqualitativen Erklirungen
lassen es notwendig erscheinen, daf dieser Problemkreis des
Verhaltens der freien Gasblasen in Strémungen mit Druckgra-
dienten noch weiterer intensiver Untersuchungen bedarf.
Diese wirden den Rahmen dieser Arbeit Uber den EinfluR der
Kavitation auf die Druckschwankungen an der AuBenhaut jedoch
sprengen.

Im néchsten Kapitel soll noch auf einige Besonderheiten kurz
eingegangen werden, die bei den Druckschwankungs- und Gas-
gehaltsmessungen auffielen.

2.2.6 Diskussion_der_Ergebnisse_in_bezug_auf_MeBunsicherheit,

Die tiefsten und die zweithdchsten Punkte der fir n = 15 Hz
geltenden Kurve der Kp-Werte in den beiden Abbildungen 25
und 26 - ebenso die links auBen liegenden Punkte der n = 30 Hz-



Kurve beider Abbildungen - sind durch vertikale Linien
unterschiedlicher Linge gekennzeichnet. Diese sollen jeweils
die MeRunsicherheiten angeben, die durch mehrmalige Druck-
schwankungsmessungen wihrend einer Tunneleinstellung erhal-
ten wurden.

In Abb. 31 sind die reproduzierten Messungen der drei oben
genannten Punkte der Abb. 25 (JKT = O,61;Gh = 0,185) einge-
tragen. Die Abb. 31 gilt wiederum flir die finf Druckdosen
in Strémungslingsrichtung (x-Richtung). Auffillig ist,

da® die Abweichungen der K -Werte bei niedrigem freien
Gasvolumen &« (Test 144 und 148) gering sind, wdhrend sie
bei begastem Wasser (Test 138) betrichtlich sein kdnnen.
Die letzte Tatsache ist dadurch zu erkliren, daB bei begas-
tem Wasser derart viel Gas aus dem Wasser ausgeschieden
wird, daf der notwendige vorzugebende Tunneldruck nur schwer
gehalten werden kann, wobei ein stdndiges Nachregulieren
des Druckes erforderlich ist. Das wirkt sich in der unter-
schiedlichen H6he der Druckamplituden und auch in der
Ausdehnung der Kavitation aus. So zeigen in Abb. 29 die
beiden Photos von Test 138 in der 0°-Position auch einen
gewissen Unterschied in der Kavitationsausdehnung. Die
Streuung der Kp-Werte, die fur Test 138 in Abb. 31 an allen
Druckdosen gleichsinnig (vgl. Test 138 bis 138-3) auftritt,
entspricht der Linge der vertikalen Linie in Abb. 25 bei

A = O,7M-10_u. Sie diirfte der Grund flir das Uberschneiden
der n = 20 und n = 30 Hz-Kurve durch die n = 15 Hz-Kurve

in den Abbildungen 25 bis 28 sein.

Um auBerdem einen Uberblick iliber die Veridnderung der Signale
einer Druckschwankungsmessung wdhrend der Registrierzeit zu
erhalten - fir die Auswertung wird meistens eine grdRere
Anzahl (hier 64) von Umdrehungen digitalisiert, woraus eine
"reprédsentative Umdrehung" gebildet wird (vgl. Abs. 2.3 in
/38/) -, wurden einige der parallel auf Magnetband aufge-
nommenen Messungen noch einmal auf eine andere Art ausge-
wertet. Dabeli wurde jede zweite Umdrehung ausgewertet und



ohne vorhergehende Mittelwertbildung der digitalisierten
Werte harmonisch analysiert. Derartige Ergebnisse sind in
Abb. 32 wiedergegeben. Es zeigt sich flir die Versuchs-
Nummer 148, daB nur zwei Druckschwankungsamplituden der
Blattfrequenz KpS’ ndmlich die der 42. und 60. Umdrehung,
den Mittelwert der Messung Nr. 147 iUberschreiten. Messung
147 war kavitationsfrei, denn es herrschte atmosphirischer
Druck im Tunnel. Die Messung Nr. 148, die entsprechend

Gh = 0,185 Unterdruck in der Teststrecke aufwies, hatte
einen niedrigen relativen freien Gasgehalt. Dieser niedrige
relative freie Gasgehalt von & = 0,028-10_u mit seinen
wenigen (bei dieser Drehzahl n = 15 Hz) aufweitbaren Blasen
ist der Grund dafir, daf nicht bei jeder Propellerumdrehung
an dem betrachteten Blatt Kavitation auftritt. Das geht aus
der unteren Photoreihe der Abb. 33 fiir Test 148 hervor, die
jeweils eine zusitzliche Aufnahme bei gleicher Tunnel-
einstellung und Fliigelposition wiedergibt. Dort sind im
Gegensatz zur oberen Reihe von Test 148 keine Kavitations-
blasen zu sehen. Diese in bezug auf die Propellerumdrehung
unperiodische Fluktuation der Kavitationsblase - bei einer
Umdrehung ist sie vorhanden, bei der nichsten eventuell
nicht -, die natirlich vom niedrigen relativen freien Gas-
volumen abhidngt, kénnte im Zusammenwirken mit den Phasen
der anderen Druckschwankungsanteile - ndmlich der Verdrin-
gungswirkung der Fligel und ihrer Lastanteile - die Ursache
fir die niedrigen Druckamplituden des Versuches 148 in Abb.32
sein. Ein genauer Nachweis dieser Erkldrung dieses Phinomens,
das auch aus anderen Versuchsanstalten bekannt ist, wire
winschenswert.

Weitere Beispiele dieser unperiodischen Fluktuation der
Schichtkavitation - in den Versuchsanstalten wird sie als
intermittierende Kavitation bezeichnet -, die wie ein zufil-
liger Vorgang abl&uft, den man auch auf dem MeRschrieb von
Test 148 ausmachen kénn, sind in den Abb. 35 und 36 gezeigt.
In diesen Abbildungen sind die zu willkirlichen Zeiten aufge-
nommenen Photos eines MeRpunktes nebeneinander angeordnet.



2.2.7

Vor allem in Abb. 36 bei den Versuchen 102 und 148 wird
diese unperiodische Fluktuation deutlich. Die Abb. 36
bezieht sich auf die vier MeRpunkte der n = 15 Hz-Kurve
in Abb. 25. Aus Abb. 36 geht klar hervor, wie sich die
Schichtkavitation stabilisiert, wenn das freie Gasvolumen
von niedrigen & -Werten mit wenigen aufweitbaren Blasen
(und dementsprechend intermittierender Kavitation bzw.
unperiodischer Fluktuation) zu h&heren freien Gasvolumina
mit mehr aufweitbaren Blasen ansteigt. Demnach ist die
intermittierende Kavitation ein reiner Modelleffekt bzw.
Effekt in den Versuchsanstalten, der in der Natur bei
gesdttigtem Wasser nicht auftreten dirfte. AuRerdem sind
die an der GroBausfihrung auftretenden absoluten Unter-
driicke der inkompréssiblen Strémung gréfer als die im
Modellversuch. Bei grdReren Unterdriicken sind die Blasen
dann leichter aufweitbar, womit das Kavitationsbild stabiler
wird.

Am Schluf der vorliegenden Kapitel unter 2.2 sollte noch
darauf hingewiesen werden, daB das Froudesche Ahnlichkeits-
gesetz flir den untersuchten Fall der "Sydney-Express" bei

bei dem ModellmaBstab von 28 eine Drehzahl von n = 9,7 Hz
vorschreiben wiirde. Bei dieser Drehzahl, die entsprechend
der weiteren Versuchsvorschrift der einzuhaltenden Kavita-
tionszahl einen nicht mehr einstellbaren Unterdruck in der
Teststrecke erfordert hidtte, widre der EinfluB des freien
Gasgehaltes nach den Abbildungen 25 bis 28 eminent gewesen.
Es ist offenbar so, daf dieser Einfluf durch die hdheren
Drehzahlen, die oft bei Kavitationsversuchen gefahren werden,
kompensiert wird, und zwar dadurch, da® man entsprechend den
Ausfihrungen in Kapitel 2.2.5 bei hdheren Drehzahlen (absolut

genommen) relativ grofe negative Drilicke p am Propeller-

min



profil erreicht. Diese vermdgen die kleineren freien Gas-
blasen besser aufzuweiten als die absolut genommenen
héheren Dricke Prin
wird der EinfluR des Froudeschen Gesetzes, wie aus den
Abbildungen 25 bis 28 hervorgeht, von dem EinfluR des freien
Gasgehaltes mit seinen aufweitbaren Blasen v$llig lUberdeckt.

bei den niedrigeren Drehzahlen. Dabei

Aus dieser letzten Feststellung kénnte man die Frage nach
dem richtigen freien Gasgehalt im Modellversuch aufwerfen.
Ihre Beantwortung, die nur unter Beriicksichtigung der
dynamischen Eigenschaften von Blasen in Strémungen mit
Druckgradienten mdglich sein wird, hat in mehreren Hinsichten
eine hohe Aktualitit. So ist diese Frage bei Kavitations-
anlagen mit freier Wasseroberfliche, durch die leicht eine
Entgasung vor sich gehen kann, von gréfRter Wichtigkeit. Das
zeigen die mangelhaften Ubereinstimmungen von Kavitations-
ausdehnungen zwischen Grofausfiihrungs- und Modellbeobachtun-
gen im Wageninger Vacuum Tank (Fig. 6 in /28/ und Fig. 13,
14 in /26/). Aber auch mit konventionellen Kavitationstanks
treten Unterschiede zwischen GroBausfiihrung und Modell mit
Schriganstrémung auf, wie aus Fig. 9 und 10 bzw. 11 und 12
eines Berichtes von Voogd /33/ und Fig. 5 eines Berichtes
von Okamoto /28/ hervorgeht. Méglicherweise sind hierbei

die Unterschiede aber geringer, wie aus dem Vergleich von
Fig. 5 mit Fig. 6 in /28/ zu entnehmen ist. Weiterhin ist
auf die Ergebnisse von neueren Druckschwankungsversuchen von
Huse /10/ einzugehen. Bei diesen wurde zum Erreichen einer
Ubereinstimmung der dimensionslosen Kp-Werte von Modell und
GroRausfihrung das Nachstromfeld des Modells korrigiert. Ein
Teil der zuvor festgestellten Diskrepanz zwischen dem unkor-
rigierten Modellwert und dem entsprechenden GroRausfiihrungs-
wert war sicher auf den EinfluR des freien Gasgehaltes zuriick-
zufihren.

Aus diesen letzten Ausfilhrungen und den gezeigten Ergebnissen
(Abb. 25 bis 28) ist also der SchluR zu ziehen, daf der



Einfluf des freien Gasgehaltes bei Kavitationsversuchen im
Nachstromfeld von mindestens derselben Bedeutung ist wie

der MaRstabseffekt des Nachstromfeldes. Daher miiRten weitere
Bemiihungen auf diesem Gebiet der Kavitationsversuche unter
Anwendung der hier geschilderten neuen Streulicht-MeRBtechnik
darauf konzentriert werden, welches einerseits der freie
Gasgehalt in der Grofausfihrung ist und wie er andererseits
im Modellversuch neben den weiteren Versuchsvorschriften
einzustellen ist.



3.1

3.1.1

Theoretische Untersuchungen sowie deren Vergleiche

mit Messungen

Aus der Betrachtung eines Fllissigkeitsteilchens in ebener,
aber gekrimmter Strémung 148t sich die folgende Differen-
tialgleichung ableiten:

2
g—% = —Q—W—R—“ﬁ (3.1.1)

Dabei ist nach der folgenden Skizze eines diskreten ebenen
Wirbels, der im Aufenraum durch ein Potential beschrieben ist

[ Rd

/ welR]
>R
‘\\b><:: Skizze 1

._.Rk

dp das Druckdifferential

R der Radius

Rk Radius des kavitierenden Wirbelkerns
w(R) die Geschwindigkeit

Hierbei soll der Wirbelkern wie ein starrer Kérper rotieren.
Wenn die Zirkulation um den Wirbel mit I© gegeben ist,
ergibt sich die Geschwindigkeit im AuRenraum des Poten-
tialwirbels zu

r

w_(R) = .
a 2mR

Damit wird aus Gleichung 3.1.1

2
r')
pwem dR I

dp =



Diese Gleichung wird integriert:

PQ R°° I""
dp = —_—
4( P fe 4"‘! R3 dR

Plr= PRMJI Rs R

rtra 4
Po = Peow™~ 9 512 (R; i R:)

. . 1
In der letzten Glelchung 1st der Ausdruck e vernach-
o
ldssigbar; dann ist:
- ol A
P E,,, '9817" RE (3_.1.2).

In einer kurzen Abhandlung Uber stationire Hohlwirbel
weist Ackeret /1/ nach, daR die Oberflichenspannung gegen-
iiber den anderen aus der Potentialstrdmung resultierenden
Gliedern ohne Bedeutung ist. Setzt man dann flir den Druck
auf dem Rand des Wirbelschlauches den Dampfdruck Py ein,
so kann Gleichung (3.1.2) folgendermaRen umbenannt werden:

Pw - P" = egn,l RKI (3.1.3)



Fiihrt man jetzt die Kavitationszahl

P - Pv
6, - L= v

ein, so erhdlt man fir den mittleren Radius eines kavitie-
renden Hohlwirbels den Ausdruck:

__ﬂ_.l/L'
*“Zn% G (3.1.4)

Die Gleichung (3.1.4) soll so weiterverfolgt werden, dah
sie mit bekannten Propellerkennwerten benutzt werden kann.

Der Schub eines N-flligeligen Propellers ergibt sich nach
dem Satz von Kutta-Youkowski aus:

T = Ner‘ F”b (ws - We(s) ds
R;

Ra s
Skizze 2

R;

Bei Vernachlidssigung der tangentialen induzierten Geschwin-

digkeit w_ und bei der Annahme einer vom Radius s unabhdngi-

t
gen Zirkulation [o - also der Annahme eines einfachen

Hufeisenwirbels fir den Propellerfliigel - ergibt sich:
2 H
T= N-9~P,-3’—(R¢—R;)

Fihrt man den Schubbeiwert

_ _T
K, = e nt D*

ein, so erhdlt man flr die Zirkulation:

8 Ky ‘OR;
- ’ . (3.1.5a)
/-1 r N 4_(Rl)z a




Beriicksichtigt man jedoch eine elliptische Zirkulations-
verteilung liber den Radius, so gilt flir die maximale Fllgel-
zirkulation

[=r,

(3.1.5b),

e

Weiterhin besagt der Helmholtzsche Satz, daR ein Wirbelsystem
aus tragendem und freiem Wirbel ldngs seiner Erstreckung die
gleiche Stdrke der Zirkulation hat. So muB nach Beendigung
des Aufrollvorganges der maximale Wert der Zirkulation

des tragenden Wirbels (Propellerfligel) auch fiir den freien
Wirbel (Spitzenwirbel) gelten. Damit kann Gleichung (3.1.4)
unter Verwendung der Beziehungen (3.1.5a) und (3.1.5b) und
der Fortschrittsziffer 7] -/ folgendermafen ausgedriickt

n-D
werden:
Re _ 16 K 1 1
had - b . l106
Ra ~ >N J 4 - (___2; ) b G (3 ).

Diese unter vereinfachten Bedingungen entwickelte Formel
fir die Dicke eines kavitierenden Spitzenwirbels enthidlt
nur GrdRen, die bei Kavitationsversuchen bekannt sind. Ein
Vergleich des mittleren dimensionslosen Kernradius Rk/Ra
nach Gleichung (3.1.6) mit kavitierenden Spitzenwirbeln aus
den zahlreichen Photos, die im Rahmen der experimentellen
Untersuchung des Kapitels 2.1 erhalten wurden, wird nach-
folgend vorgenommen.

3.1.2 Vergleich_von_berechneten_und_ausgemessenen_mittleren

B - e T e T R R Rk

Bei der Berechnung der sichtbaren mittleren Kernradien des
kavitierenden Spitzenwirbels nach Gleichung (3.1.6) wurden

fir die Schubbeiwerte K, die gemessenen Werte eingesetzt,

T



die bei den experimentellen Untersuchungen von propeller-
erregten Druckschwankungen (Kapitel 2.1) festgestellt worden
waren. Die auf diese Weise berechneten dimensionslosen
Kernradien Rk sind in der Abbildung 37 eingetragen. Darin
sind zu Vergleichszwecken auch die gemessenen KT-Werte
angegeben.

Zur Erliduterung des Ausmessens der mittleren Dicke des
kavitierenden Spitzenwirbels aus den Photos (wie z.B. in
Abb. 11) m8ge folgende Skizze dienen:

g . ' ‘LRKQM
,/””——L\\\\\ — '~ 7
= T —] ~
—_— . ZRK__ - x"”“_ . X"mx"_ - ——

Skizze 3

Mit dem bekannten Nabendurchmesser von D= 68 mm des
benutzten HSVA-Modellpropellers 1283 konnten in den Photos
die maximalen und minimalen Durchmesser des kavitierenden
Spitzenwirbels abgemessen werden.

Beim Vergleich der nach Gleichung (3.1.6) berechneten dimen-
sionslosen Kernradien Rk/Ra mit den aus den Photos ausge-
messenen Werten ergibt sich bei den Fortschrittsziffern

J = 0,72 und J = 0,66 solange eine gute Ubereinstimmung,

wie der Schubbeiwert KT von der Kavitation nicht beeinfluft
ist. Dieses geht aus der Abbildung 37 anschaulich hervor:

Denn dort, wo der K -Wert von seinem Ausgangswert bei grofen

T
Kavitationszahlen (z.B. GVA = 3,00) auf kleinere Werte bei
kleineren Kavitationszahlen (z.B. O, = 1,14) abgesunken ist,

VA
ergibt sich auch die gréfte Differenz zwischen dem berechne-

ten mittleren Kerndurchmesser des Spitzenwirbels und dem
ausgemessenen. Flr diese Differenz wdre mdglicherweise fol-
gende Erkldrung heranzuziehen:



3.1.3

- 54 =

Durch die Kavitation nimmt der Schub ab. Dieser wird in
Gleichung (3.1.6) mit seinem gemessenen Wert berilicksichtigt.
Es ist vorstellbar, daR die in dem Spitzenwirbel aufgerollte
Zirkulation gréfer ist als sie dem gemessenen Kn-Wert ent-
sprechen wiirde. Diese Deutung wird dadurch gestitzt, dah

bei Verwendung eines nicht durch Kavitation abgeminderten
KT-Wertes fiir Kavitationszahlen 6VA < 1,75 eine bessere
Ubereinstimmung der ausgemessenen und der berechneten Werte
erreicht wird.

Der Unterschied, der sich beim Vergleich der Werte fir die
Fortschrittsziffern J = 0,85 und J = 0,803 in Abb. 37 ergibt,
kénnte durch die Vernachlissigung des Zdhigkeitseinflusses

in der Geschwindigkeitsverteilung

WQ(R): Z—I’;-’F

des Wirbels zustande kommen.

Da der in Abb. 37 vorgenommene Vergleich zwischen berechneten
und aus Versuchen ausgemessenen mittleren Radien eine befrie-
digende Ubereinstimmung ergab, wird die Formel (3.1.6) spiter
bei der Berechnung der Druckamplituden infolge des kavitieren-
den Spitzenwirbels verwendet werden.

In der schon kurz erwdhnten Arbeit "Uber stationdre Hohlwirbel"
/ 1/ hat Ackeret flir einen geraden Hohlwirbel (Nabenwirbel
einer Kaplan-Turbine) theoretisch ein Ergebnis gefunden.

Dieses enthdlt einen Zusammenhang zwischen dem Verh#dltnis

ct/U (ct = Tangential-, U = Translationsgeschwindigkeit des
Wirbels) und dem Verhdltnis a/l (a = Rk = mittlerer Durch-
messer, 1 2 X, = Wellenlinge des Hohlwirbels; vgl. Skizze 3

S. 53).



Diese Beziehung

2

(-C‘—)zz- 1 Hy (22)

U - H,(<2)
mit Ho’ H1 = Hankelsche Zylinderfunktionen
z = 2ma_ 27R.

4 4

findet man in Abbildung 4 der oben genannten Abhandlung.

In die Abbildung 38, die in vergrdRerter Form den Bereich

O < a/l= 0,1 und O = ct/U < 0,6 wiedergibt, sind aufer
den sechs in Abb. 11 auftretenden Wellenldngen noch acht
weitere eingetragen. Die hierzu gehdrenden mittleren Radien
a = R, waren bereits in Abbildung 37 gezeigt. Die notwendigen
Formeln zur Umrechnung der Versuchswerte sind in Abb. 38
angegeben. Die Wellenlingen 1 2 X, wurden Photos entnommen,
wobei das Photo Nr. 20 in Abb. 11 gewissermafen zur Eichung
diente. Dort war wihrend der Versuche (Kap. 2.1) eine Wellen-
lénge von X, = 60° mit dem Stroboskop gemessen worden.

Der Abbildung 38 kann als Ergebnis entnommen werden, daf der
von Ackeret gefundene Zusammenhang, der fiur einen geraden
Hohlwirbel (Nabenwirbel) gilt, auch fiir die Wellenléngen
eines schraubenlinienférmigen Spitzenwirbels eines kavitie-
renden Propellers Giiltigkeit hat. Daher kann die Ackeretsche
Beziehung filr die Bestimmung der Wellenlingen des Spitzen-
wirbels benutzt werden, wenn die Druckamplituden infolge des
kavitierenden Spitzenwirbels nachfolgend berechnet werden.
Leider gibt es noch keine Theorie, die die Amplituden des
Querschnittes des Hohlwirbels angibt. Mit linearisierten
Theorien kann man sie nicht erhalten. Daher ist man auf die
Verwendung von experimentellen Werten fir die Amplituden des
Querschnittes des Hohlwirbels angewiesen.



Bei den nachfolgenden theoretischen Untersuchungen gilt

das in Abb. 39 dargestellte Koordinatensystem. Hierin ist x
die Umfangsvariable. Wenn die Berandung des kavitierenden
Spitzenwirbels Stromlinie sein soll, so gilt nach Isay (/11/,
Gl. 149) fiir die kinematische Strdmungsrandbedingung der
entsprechenden Quellen-Senken-Verteilung:

oz"'(wRq)z '
q(x) =3—xF(X) :—:jr (3.1.7),

wobel F(X) die Querschnittsfliche des kavitierenden Wirbels

U

und k=45 der Steigungsparameter ist.

Analog dem Potential einer Quellen-Senken-Verteilung lautet
das Potential des kavitierenden Spitzenwirbels fiir einen
N-fliigeligen Propeller in inkompressibler Strdmung und Polar-
koordinaten, wobei in Gl. 148 in /11/ die Schallgeschwindig-
keit c, =@ gesetzt wird:

N-4
¢k5=—f/’;_z)/’ Q(X)‘R:*kor dx

(x-kox)*+ 7% RQ"—Z TRy cosFnx

(3.1.8)
mit ‘}nx=)°-)°o-%3 - x , wobei p, die augenblickliche
Flugelstellung und p der Winkel zum betrachteten Auf-
punkt in der yz-Ebene ist.

Die linearisierte Bernoulli-Gleichung heift:

P -pe . _0b _ 00
o’ = ot~ e ax



und bezogen auf das Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit
lautet sie:

p-po _ _1 9 _ ._Q_)
- W a 2

wenn w =z - %{—’ ist,

Nach den ausgefiihrten Differentiationen der Bernoulli-

Gleichung und unter Beachtung des Propellerfortschrittsgrades

)~=“?; erhdlt man das niederfrequente Druckfeld des kavitie-
Q

renden Spitzenwirbels:

N-4
Pxs ~pPo . _ _'!_Z q(x) kl T RasinVnx + ARy (x-kox) dx
2 °

z?wz R: n:o le (x-k.x)z+ T R;z -27R, co.s;f.,, T3

(3.1.10)

Die kinematische Strémungsrandbedingung in Gleichung (3.1.7)
kann unter Benutzung des Steigungsparameters ke=151 umgeformt
werden:

q(x) = F(x> w (3.1.11)

Aus Gleichung (3.1.10) wird der Ausdruck flir die Quellen-

Senken-Verteilung 1%%% weiterbehandelt. Er ist nach
a

Gleichung (3.1.11):
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Filr die Querschnittsfliche des kavitierenden Spitzenwirbels

wird in Anlehnung an die Versuchsbeobachtungen gesetzt:

2
2 2 )
- .RJ Bs_gg { .2_17:.’5. . [ (X'XA’(XL'X)
F(X)-TT( R‘l+ Ra >N Xo ) Ra’ 6‘ (XE'XA)(XE'XA)
(3.1.12)

Der Ausdruck in der runden Klammer gibt die wellenfdrmige
Anderung des Querschnittes entsprechend der Skizze in Kapitel
3.1.2 an, wdhrend die eckige Klammer einen stetig vom Anfangs-
wert X, bis XA&=X£ yachsenden und bis zum Ende XE kleiner

A 2
werdenden Querschnitt beschreibt..

Mit Gleichung (3.1.12) ergibt sich filr den Ausdruck der
Quellen-Senken-Verteilung:

2
g(x) _ unm Regrs 5 202 ).(Rtam a2 ) [l (xx(xs ) 7™
wRs ~ EALY AR 2 ) Fm cos )[L’ E7E A

2

Zm
L2 L (x-Xa)(xe-x] ™ foxe -2 ¢ Xa {RK + ans,,,?.rrx)
(x¢- Xa)?] (xg-Xa) Ra Xo

(3.1.13)

Diese letzte Gleichung wird in Gleichung (3.1.10) eingesetzt,

wobei gleichzeitig noch IR «i; = Ral1+a% und

Ro T.Sannz*)-R. (xX-kex)
Biet-s V(x Kox) + 7+ Ra*- 27 R, cos},,xa

gesetzt wird.



Dann erhidlt man flir das niederfrequente Druckfeld des
kavitierenden Spitzenwirbels:

N-4 €
Pes~ Po  _ _V +Az'z: 27 Rxam cos 2T 21T'x &,f__'_ Regmgn 27X 2rx
? | Q] pyr Xo Ra RQ Xo

- R
2 @ Te X z
A
(X~ XA)(XE'X)
[‘f ey
2-m
_4_ (x-2Xp) (Xg-X) m Xg-2X+XA Rx 5g 5 Z_X
+m[tf (xE'xA)zJ [L’ (%~ J( " &“
(3.1.14)

mit dem hier in kartesischen Koordinaten angegebenen
dimensionslosen Faktor

Qi cos(y, +2"" +X) — -L s:n(ﬂ+2""+x) .;.A(_)f_ ~A'X.)

Fgl-.(,-s y <_Fg;_ -XX) + ..c,os(y’° +x)) m

wobel y

rcosy und z = r sinp und die Additionstheoreme
anzuwenden waren.

Die an den Stellen x=x, und x:Xg auftretenden Singulari-

titen in dem Integral der Gleichung (3.1.14) fir m > 2 werden
durch Abspalten behandelt.



Ein Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Messungen ist
nur méglich, wenn alle Anteile der Druckfelderregung des
Propellers berilicksichtigt werden. Die beiden konventionellen
Anteile, ndmlich die des nicht kavitierenden Wirbelsystems
und der Verdridngungswirkung der Propeller-Fliigel, wurden nach
Formeln berechnet, die bereits Pohl /31/ und Breslin /4/
prinzipiell angaben und die Kloppenburg /21/ verwendete und
programmierte.

Die fir die Rechenprogramme benutzten Formeln werden nach-
folgend angegeben.

Die Formel flir die Verdridngungswirkung der Propeller-Fliigel
heift in kartesischen Koordinaten fiir die Ebene y = y

P - Po Rl t/ Fa)”_qls.x)
e 2 1:_217—2 o 4‘(?—) © Ra
w R n-0
R

(o]
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Hierbei ist q(s,x) die Quellen-Senken-Verteilung fir die
Fligelprofile.

Weitere Einzelheiten zur Gleichung (3.1.15) sind in der
Arbeit von Kloppenburg /21/ zu finden.

Die Formel fiir das Druckfeld des nicht kavitierenden Wirbel-
systems (Drucksprung) lautet in kartesischen Koordinaten:
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Die Zirkulationsverteilung /ﬂ(s,ﬂ:* %62 ) muR bekannt sein.

Fir alle hier nachfolgenden Ergebnisse ist im Falle des
homogen angestrémten Propellers Nr. 1283 die vom Radius s
unabhidngige Zirkulation eines Hufeisenwirbels
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benutzt worden. AuBerdem ist dieser tragende Wirbel bei den
hier durchgefiihrten Berechnungen auf dem 1/4-Punkt des
Profils angeordnet worden. Das entspricht einer Verschiebung
des Koordinatensystems in negative x-Richtung um die GrdRe
0,1 Ry» die fiir den hier untersuchten Propeller 1283 gilt. 1)
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 40 mit den
entsprechenden Messungen verglichen worden. Dabei sind, wie
bei allen nachfolgenden Ergebnissen auch, die Druckamplituden
nach den durchgefiihrten harmonischen Analysen unter EinschluB

= 2,0 durch den Wert K, = —%P—

des Spiegelungsfaktors S gnx DI

B
angegeben.

1) Im Rechenprogramm filir den Drucksprung heift die neue
x-Koordinate xh =x - 0,1 Ra.



3.1.6

Messung und Rechnung stimmen in Abb. 40 - bis auf den Wert

—%— = 0,5 des Spitzenabstandes —%— = 0,109 - gut liberein.
a a

Der Unterschied an der zuletzt genannten Stelle ist dadurch
zu erklidren, daR bei diesem Propeller 1283 bei der Drehzahl
n = 25 Hz bereits ein kavitierender Spitzenwirbel vorhanden
war, ohne daR ein Kavitationsunterdruck im Tunnel eingestellt
worden war.

Im Hinblick auf die nachfolgenden Ergebnisse von berechneten
Druckschwankungen infolge des kavitierenden Spitzenwirbels
ist darauf aufmerksam zu machen, daR in Abbildung 40 bei

—%— = 1,0 die Amplituden infolge der Verdringungswirkung

a
und des Drucksprunges des Propellers vdllig abgeklungen sind.
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Die Berechnungen der Druckamplituden wurden mit einem
Rechenprogramm durchgefiihrt, das die drei Anteile des Druck-
feldes enthdlt, nidmlich den der Verdringungswirkung

(Gl. 3.1.15) und des Drucksprunges der Propellerfliigel

(Gl. 3.1.16) sowie des kavitierenden Spitzenwirbels (Gl.
3.1.14). Fir die Querschnittsflidche des kavitierenden Spitzen-
wirbels galt die Gleichung (3.1.12):

A
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Hierin bedeuten:

Ra = Propellerradius

Rk = mittlerer Radius des kavitierenden Spitzenwirbels
(vgl. Skizze 3 in Kapitel 3.1.2)

R = Amplitude des Radius des Spitzenwirbels



1% = Wellenlénge des Wirbels, gemessen auf dem
Propellerkreisumfang (vgl. Abb. 39)

Wh = Anfangswert des Wirbels (Abb. 39 und 41)

’% = Endwert des Wirbels

m = Ma® filir die Anfangssteigung des Wirbelschlauches

(vgl. zwei verschiedene m-Werte in Abb. 41)

Ferner ist ein Phasenwinkel Xp filir die Sinuswelle einge-
fiihrt worden, so daR in der runden Klammer von Gl. (3.1.12)
der Ausdruck

——"‘“R"R? sin ———"—Lz"g"x,

die Lage der Minima des Querschnittes bestimmt.

In Abb. 41 sind Beispiele verschiedener Querschnittsformen
gezeigt, und zwar zwei Anfangssteigungen mit m = 8 und

m = 24, zwei Anfangswerte mit X, = o° und X, = 20° und

ferner zwei Phasenwinkel, ndmlich X,y = 0° und Xy= 20°.

Die Amplitude Ry,., der Beispiele in Abb. 41 mit m = 8 und

m = 24 wurde einer Messung, und zwar J = 0,72 und G%A = 1,75
entnommen, ebenso die Wellenlénge x,. Der Verlauf des Quer-
schnittes ergibt sich dann - wie in Abb. 41 gezeichnet -

nach Gl. (3.1.12). Die unterste Querschnittsform in Abb. 41
wird zum Vergleich gezeigt. Sie ist in dem Photo 20 in Abb. 11
(J = 0,72 und SVA = 1,75) mit einfachen Mitteln, d.h. ohne
stereometrische MaRnahmen, punktweise in Richtung der Wirbel-
achse aufgemessen worden.

Fiir alle GrRen des Spitzenwirbels, ndmlich
x°7RKum1 RKJ Xy, XA s M

sind parametrische Variationen mit dem erstellten Rechen-
programm durchgefilhrt worden. Die Berechnungen wurden auf der
Rechenanlage der Universitit Hamburg (Telefunken, TR 440)
durchgefiihrt. Fir einen Aufpunkt x/Ra bendtigt das erstellte
FORTRAN ~IV -Programm unter Einschluf aller Druckanteile mit
anschlieBender harmonischer Analyse zwischen 17 und 24
Sekunden,



Der Wert flir den mittleren Radius des kavitierenden Spitzen-
wirbels ergibt sich in dem Computerprogramm nach Gl. (3.1.6).
Wird jedoch eine Variation des mittleren Radius RK selbst
durchgefiihrt, so werden die jeweiligen Werte RK vorgegeben,
ohne Gl. (3.1.6) zu benutzen. Der Wert der Amplitude F?.«.,../Ra
ist den Messungen zu entnehmen. Einige aus den Photographien
ausgemessene Amplituden Rwam/R, - vor allem die bei den
Berechnungen benutzten Werte - sind in Abb. 38 eingetragen.
Der Wert X, ist in Anlehnung an die Messungen zu wédhlen, fir
den Endwert wird X = br gesetzt. Viele Wirbel sind, wie
die zahlreichen Photos der Untersuchungen des Kapitels 2.1
zeigen, durchaus solange stabil, hdufig noch linger. Erst
bei griferer Propellerbelastung (z.B. J = 0,58) zerplatzen
die kavitierenden Wirbelschl&uche.

In Abb. 42 sind die Berechnungsergebnisse von Druckampli-
tuden fir den EinfluB der Wellenlidnge X, gezeigt. Dabei
ist die Wellenldnge von X,= 30° bis X,= 210° variiert
worden. An jeweils finf Aufpunkten x/Ra sind die harmonischen
Ordnungen i = 3,6,9 und 12 gezeigt worden. An der Stelle
x/R, = 0,5 fir %= 30° ist die gréfte Amplitude die der
12. harmonischen Ordnung, fur X,= 45° und 60° sind es die
9. und 6. und bei grdferen Wellenlingen - vor allem bei

X,z 120° (dreifliigeliger Propeller) - ist es die 3. harmo-
nische Ordnung. Die Abbildung 42 &hnelt hierin den MeB-
ergebnissen in Abb. 13. Eine Ubereinstimmung - und zwar
auch bei den h8heren harmonischen Komponenten - wird erst
erreicht, wenn eine Gleichheit der in der Berechnung benutzten
Querschnittsform des kavitierenden Spitzenwirbels mit der
wirklich auftretenden Form der Messungen vorliegt.
In den folgenden Abbildungen 43 bis 46 sind die Berechnungen
bis x/Ra = 2,0 durchgefiihrt worden, weil dann der EinfluB
des Spitzenwirbels bei den Druckamplituden klarer hervortritt.
Denn bei x/R, = 1,0 ist, wie der Abb. 40 zu entnehmen ist,
der EinfluR von Verdrdngung und Belastung der Propellerfliigel
abgeklungen. Bei der Durchsicht dieser Abbildungen 43 bis U6,



in denen im oberen Diagramm die 3., im unteren die 6. harmo-
nische Komponente aufgetragen sind, stellt man fest, daR
die Wellenl&dnge X, (Abb. 43) zweifelsohne der wichtigste
Parameter des kavitierenden Spitzenwirbels ist. Und zwar
tritt diejenige Wellenlidnge des Wirbels, die in einem ganz-
zahligen Verhdltnis zur Fligelteilung steht, am stirksten
hervor, z.B. bei X,= 120° fir diese dreifliigelige Schraube
die 3. und bei X,= 60° die 6. harmonische Ordnung. Fir andere
Wellenlédngen ergibt sich nach Abb. 43 ein kontinuierlicher
Ubergang. Bei dieser Variation der Wellenldnge tritt im
Gegensatz zu den nachfolgenden Abbildungen 44 bis 46 sowohl
eine starke Beeinflussung der Amplituden der 3. als auch der
6. harmonischen Ordnung auf. AuRerdem fillt in Abb. 43 fir

X,= 90% 120°und 150°eine Oszillation der Amplituden in
x-Richtung auf. Die Abstinde der Maxima entsprechen
_"_0_"_0-L=R,x°

Ra Ra

der kavitierenden Spitzenwirbel zu erkliren.

. Sie sind also durch die Wellenléngen

Als interessantestes Ergebnis ist der Abb. 44 zu entnehmen,
da® bei der Amplitude Rkam = O nur in der Nihe der
Propellerebene ein EinfluB des Spitzenwirbels vorhanden ist.
Das ist auch erklirlich, denn die Druckschwankung ist propor-
tional der Querschnittsinderung:

AP~ T aR —a_aﬂ_ﬁ

T w R, x ‘

Ein konstanter Querschnitt bewirkt danach keine Erregung.

Die Variation des mittleren Radius Ry (Abb. 45) hat etwa

den gleichen EinfluR wie die Amplitude Ry,,., . Dabei darf man
Jjedoch nicht vergessen, daR der mittlere Radius RK nach der
Theorie von Ackeret / 1/ und der ihr entsprechenden Abb. 38
gewissermafen die Steuergrdpe ist, die die Wellenlinge X,
vorgibt.

Aus der Abb. 46 ergibt sich, daR die Variation der Phasen-
lage X, des wellenfdrmigen Querschnitts des Wirbels besonders



iiber der Propellerebene und kurz dahinter, also zwischen
0 < x/Raf 0,5, von wesentlichem Einfluf ist. Und zwar werden

beide harmonischen Komponenten, und Kp6’ entscheidend

K
p3
verdndert. Der Ubersichtlichkeit wegen sind fir x/Ra > 1,0,
wo sich die Kurven liberschneiden, nicht alle berechneten

Kurven eingetragen.

Von &hnlichem Einfluf wie die Phasenlage Xy sind der Anfangs-

wert X% und die Anfangssteigung m. Das geht aus den Abbil-

dungen ﬁ7 bis 49 hervor, die die 3. harmonische Komponente

Kp3 fir jeweils zweli Wellenldngen X, enthalten. Da der EinfluB
dieser beiden Parameter sich hauptsdchlich liber der Propeller-
ebene x/Ra = O auswirken diirfte, sind die Berechnungen nur

bis x/Ra = 1,0 durchgefiihrt worden. Bel x/Ra = 0 und 0,25
kdnnen sich die Amplituden bei der Variation jeweils eines
Parameters, z.B. X, oder m, wobei die anderen natlirlich

konstant bleiben, durchaus um den Faktor 2 &ndern.

Aus der durchgefiihrten Parameterstudie geht hervor, daB die
einzelnen Einflilisse der Parameter des kavitierenden Spitzen-
wirbels recht komplex sind. Es stellt sich jedoch heraus,
dak die Wellenldnge X, der wichtigste Parameter ist. Eine
Nachrechnung der im Versuch festgestellten Druckamplituden
ist nur anhand der dabei angefertigten Photographien mdéglich.
Das wird im n&dchsten Kapitel versucht.

3.1.7 Vergleich_von_berechneten_Druckamplituden_mit_Messungen

In Abbildung 50 sind Photographien einer Versuchsserie bei
der Fortschrittsziffer J = 0,803 gezeigt. Der Photographie
Nr. 17 ( G&A'= 1,14) sind fiir die Berechnung die folgenden
Werte entnommen:

Brem . 0,0252; x,xA45-20°, x,=60°
Ra



Flir den Anfangswert wird X,= 20° gesetzt. Der friher am
Propellerblatt beginnende Wirbel des Versuches, der mit
einer Spitze anfdngt, soll bei der Berechnung durch diese
Zurilicknahme von X, (d.h. Wirbelbeginn X, bei gréfReren
X -Werten als in der Realitdt) und eine stédrkere Anfangs-
steigung (m = 24) kompensiert werden. Der KavitationseinfluB
auf dem Propellerblatt (Schubabfall) wird durch den gemessenen
Schubbeiwert Cg fir den Anteil des Drucksprunges an den
Druckamplituden (Gl. 3.1.16) beriicksichtigt.
Das Ergebnis der Berechnungen ist in Abb. 51 flr finf ver-
schiedene Propellerspitzenabstinde a/R,gezeigt. Der Messung
mit GVA.= 1,14 und Photo Nr. 17 wurde eine Wellenlinge von
Xo = 60° entnommen, die in Abb. 38 bei a/l = 0,0367 und
e /U = 0,2644 eingetragen wurde. Nimmt man den theoretischen
Wert der Ackeretschen Kurve bei a/l = 0,0367 und bestimmt
daraus die Kavitationszahl, so erhdlt man einen Wert, der
nidher bei 5VA = 1,25 liegt. Daher sind auch diese Messungen
mit GVA = 1,25 in Abb. 51 eingetragen. In der folgenden
Abb. 52 ist auf die gleiche Weise bei dem Auffinden der ent-
sprechenden Messung wie fiur 6§A = 1,25 vorgegangen worden.
Es ergab sich dann GVA = 1,50. Die Ubereinstimmung zwischen
den theoretischen Werten und den Messungen ist in beiden

Abbildungen als gut zu bezeichnen.

Ein Vergleich flr die 6. harmonische Komponente der Druck-
amplituden fihrt zu keiner quantitativen Ubereinstimmung.

Das war bereits aus dem Vergleich der Abb. 42 mit Abb. 13
hervorgegangen. Nur qualitative Vergleiche waren dort mdglich.
Die 6. Ordnung der Theorie ist immer mindestens um den Faktor
2 bis 3 zu groR. Das liegt an der der Berechnung zugrunde
gelegten Form der Quellen-Senken-Verteilung Gl. 3.1.12. Erst
die genau eingehaltene Form des kavitierenden Spitzenwirbels
bei den Berechnungen ergibt auch fiir die h8heren harmonischen
Komponenten der Druckamplituden eine Ubereinstimmung mit den
Messungen / 5/.



Aus den vorliegenden Untersuchungen liber den kavitierenden
Spitzenwirbel und aus den parametrischen Variationen sowie
den Vergleichen mit MeRergebnissen ergibt sich folgendes:

Dem zylindrischen Hohlraum, der durch den kavitierenden
Spitzenwirbel verursacht wird, sind nach Ackeret /1/ stehende
Wellen Uberlagert. Dieser Wirbel ist in bezug auf den Pro-
peller stationdr. Ferner erzeugt dieser Hohlwirbel bei seinem
Umlaufen mit der Schraube infolge seiner Querschnittsédnderun-
gen Druckamplituden an der Schiffsaufenhaut, sicherlich auch
Gerdusche im Fernfeld. Die Fllgelzahl des Propellers beein-
flukt dabel nur die mittlere Dicke des Hohlwirbels nach

Gl. (3.1.6). Diese mittlere Dicke des Spitzenwirbels wiederum
steuert nach der Theorie von Ackeret, die nach dem Vergleich
mit den entsprechenden MeRergebnissen auch fiir einen schrau-
benlinienférmigen Wirbel eines Schiffspropellers gilt,

den wesentlichsten Parameter, ndmlich die Wellenlinge des
kavitierenden Spitzenwirbels. Erreicht die Wellenlinge

einen Wert, der der Flligelzahl entspricht, z.B. xo = 120°
bei einem dreifliligeligen Propeller, so werden die Druck-
amplituden der Blattfrequenz vergrdRert. Analoges gilt fir
die doppelte Blattfrequenz (bei xo = 600) sowie flir die
kontinuierlichen Uberginge der dazwischenliegenden Wellen-
lidngen. - Mittels der im vorliegenden Bericht benutzten
einfachen Sinusform des Querschnittes ist es mdglich, die
Druckamplituden des freifahrenden dreifliigeligen Propellers
flir die Blattfrequenz so zu berechnen, daR sie mit den
Messungen Ubereinstimmen. Bei einer in der Rechnung einge-
haltenen Querschnittsform des Spitzenwirbels, die genau der
Messung entspricht, ergibt sich sogar eine Deckung von
Rechnung und Messung auch flir die hSheren Blattfrequenzen
/5/. Mit Quellen-Senken-Verteilungen kann man also die
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Verdrdngungswirkung von Kavitationsformen berechnen. Die
vollstdndige, nur aus theoretischen Werten bestehende
Berechnung der Druckamplituden infolge des kavitierenden
Spitzenwirbels ist aber nicht méglich, da die Lage des
ersten Minimums, des Anfangs- und Endpunktes und der
Amplitude des Wirbelquerschnittes nur aus Messungen erhalten
werden kdnnen.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daR die hier behan-
delte wellenartige Querschnittsform des Spitzenwirbels nichts
mit dem Stabilitédtsproblem eines Wirbels zu tun hat, der
sich auf einer Schraubenlinie bewegt. Dieses Problem haben
Levy und Forsdyke /24/ behandelt. Hiernach wird ein derarti-
ger Wirbel instabil, wenn fir den hydrodynamischen Steigungs-
winkel tanfi; < 0,3 wird.

Weiterhin ist lber die vorliegende Untersuchung des Spitzen-
wirbels zu sagen, daR Vermischungsvorginge und der Wirbel-
zerfall nicht berlicksichtigt wurden. Auch die Wirbelentste-
hung bzw. der Verlauf der Zirkulation am Fliigelblatt und
die Vermeidung eines kavitierenden Spitzenwirbels bei
"gerduscharmen" Propellern wurde nicht niher untersucht.
Ebenso wurde der EinfluB des freien Gasgehaltes auf den
Beginn eines kavitierenden Spitzenwirbels nicht beriicksich-
tigt.

Kurz vor Beendigung dieser Arbeit wurde die Dissertation

von Loukakis /25/ bekannt. Dort soll u.a. festgestellt

worden sein, daR ein teilweises Aufrollen der Wirbelschicht
eines Blattes um den Spitzenwirbel des vorhergehenden Blattes
erfolgt. Der photographische Nachweis dieses Phinomens
erscheint recht zweifelhaft. Die Photographien der hier
vorgelegten Untersuchung ergeben neben weiteren ca. 60 hier
nicht gezeigten Aufnahmen von Messungen des Kapitels 2.1
keinen Hinweis auf eine derartige Erscheinung. Die Gleichung
(3.1.6), die den mittleren Radius des kavitierenden Wirbels
angibt, wdre falsch, wenn die Behauptung von Loukakis zutrife.



Flir die grundsdtzliche Richtigkeit der Gleichung spricht
aber ihr Vergleich mit den MeRergebnissen.

Die Frage, welche Bedeutung der kavitierende Spitzenwirbel

in der schiffbaulichen Praxis hat, wurde bereits in Kapitel
2.1.5 angeschnitten, wo anhand der experimentellen Ergebnisse
die Amplitudenvergrdferung durch den Randwirbel behandelt
wurde. Durch die theoretische Untersuchung wurde nun best&tigt,
daR dieser Wirbel hdhere Blattfrequenzen verursachen kann, die
auch bei den Grofausfilhrungs- und Modellmessungen beobachtet
werden.

Eine Berechnung der Druckamplituden des kavitierenden Spitzen-
wirbels im Nachstromfeld mit sich &dndernder Zirkulation um
den Wirbel erscheint recht schwierig.
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Hegt man die Absicht, die Druckschwankungen eines im Nach-
strom kavitierenden Propellers theoretisch zu bestimmen, so
ist es auch notwendig, die Amplituden des kavitationsfreien
Propellers berechnen zu ko&nnen.

Die Ergebnisse einer derartigen Berechnung fiir den bei der
Gasgehaltsmessung (Kap. 2.2) benutzten HSVA-Propeller 1917
sind in Abb. 53 angegeben. Dabei wurde die Verdringungs-
wirkung der Flligel nach Gl. (3.1.15) berechnet, widhrend

fiir die Amplituden des Drucksprunges Gl. (3.1.16) benutzt
wurde. Die vom Radius s und der Fliligelstellung » abhdngige
Zirkulation P(s,n,+3%ﬂ- wurde den Berechnungen mit einem
Tragflédchenprogramm entnommen, das von Bauschke und Lederer
in / 3/ beschrieben wurde. Die Ergebnisse der Druckschwan-
kungsberechnungen mit diesen urspriinglichen Zirkulations-
verteilungen des Computerprogramms aus / 3/ sind in der
untersten gestrichelten Kurve von Abb. 53 angegeben. Diese
Ergebnisse sind um gut 45 % zu niedrig gegeniiber der Messung.
Der Grund hierfir dirfte in der nicht richtigen Erfassung
der Fligelbelastung durch das Computerprogramm in den
Gebieten des stirkeren Schiffsnachstromes liegen (vgl. /14/).
Auch die bisher vorliegenden Ergebnisse von Druckverteilungs-
messungen an den Fliigeln eines Modellpropellers /14/ und /20/
legen die Vermutung nahe, daf das Programm aus / 3/ die
realen Werte von Messungen nicht vollstidndig erreicht. Die
aus diesen Griinden vorgenommene willkiirliche ErhShung der
Zirkulationswerte des Computerprogrammes - und zwar um 30 %
fir die 12 Uhr-Fligelstellung und je 15 % fir die um 15°
daneben liegenden Stellungen bei gleichzeitiger Erniedrigung
fir die aufRen liegenden Stellungen, so daf die mittlere
Fligelbelastung konstant blieb -, flihrte zu einer besseren
Anndherung der Druckschwankungsberechnungen an die Messungen.
Diese Berechnungsergebnisse sind in der mittleren Kurve von
Abb. 53 enthalten,
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ANHANG

Die im Schiffsnachstrom auftretende instationdre Kavitation
auf den Fliigelbldttern wurde theoretisch u.a. von Huse /8/
behandelt. Sein Strémungsmodell fir die Kavitationsschicht
bestand aus zwei Anteilen. Der eine Anteil berﬁcksichtigt

die mit dem Propeller umlaufende mittlere stationdre Kavi-
tationsschicht (cavity motion), der andere die Anderung des
Volumens der Kavitationsschicht (volume variation of cavity).
Der zuletzt genannte Anteil wird durch die zeitliche Anderung
des Potentials einer Kugel beriicksichtigt. Arbeitet man mit
diesen Modellen, so ist die SchlieBungsbedingung, die besagt,
daB fiir eine geschlossene Profilkontur die Gesamtergiebigkeit
einer Quellen-Senken-Verteilung Null sein muf, fur das
Quellenpotential der Kugel nicht erfiillt. Das ist unter
Umsténden ein gewisser Nachteil fiir die Beschreibung einer
Kavitationsschicht. Bei den im vorliegenden Bericht benutzten
Strémungsmodellen wird die Schliefungsbedingung jedoch durch
die kinematische Strdmungsrandbedingung (z.B. Gl. 3.1.7) von
selbst erflillt. Das wird auch flir den folgenden Ansatz der
Fall sein.

Die Kavitationsschicht auf dem Fliigel soll dabei wie eine
zusétzliche instationédre Profildicke aufgefaRt werden, die
der geometrischen Profildicke liberlagert wird.

Das Potential fir die niederfrequente Verdringungswirkung
einer Kavitationsschicht lautet fir einen N-fligeligen
Propeller in Polarkoordinaten, wenn in der Gl. 146 nach



Isay /11/ die Schallgeschwindigkeit c = oo gesetzt wird:

N-4 Ra Xg(5,1)
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N nm .
mit nx =T Yo v X . Dabei bedeuten:
qis5%,¥%,) die Quellen-Senken-Verteilung, die von
s dem Propellerradius (vgl. Abb. 39 und Skizze L)
x der Umfangsvariablen und
f,,=n,+?-Al/’-' der Flligelstellung abhingig ist.
k, ist der geometrische Steigungsparameter.

Weiterhin h#ngt die untere Grenze R, fiir die Integration

,sgi\\

Plx,yz) Kavitatians schicht
XE {sl fo)
Stb, Bb
> Z
Y
X, (s)

Skizze 4



- I:) =

iiber den Radius s von der Fliigelstellung p ab. Die gleiche
Abhingigkeit gilt flir die Integration lber die Profiltiefe X .

Es gilt wieder die linearisierte Bernoulli-Gleichung:

ﬁ.?— =W ﬁt _../a_ai
¢ o °Jdx

Wenn nach dieser Vorschrift die Gl. A.1 abgeleitet und

(}(S'Z,‘fn):‘) (‘éx'r") sowie x_-= i;‘—"y gesetzt wird, erhilt man:
Yo - fo

N-A Rq XE (5 fo,

Pq W 7{51"4)’5)“’41*5 155N 1}01 dex .

13
? b V(x—k4z)‘+41+ st -2rscos J.’,,
X, (%)

R,(t)
N-14 R, .%Xe (5:Ye)

(L—_f Q(S,x,f,,) K4+51 5 dS OIX _

V(x—K,,—x)‘ur‘-o st=2rscosVny

n:0

N-4 Ra Xgl(5F)
s g(s.x, ) V"4 8" (x-kix)

b V(X— ko x)" e rlest-2rscos
n:o s) nyY
R'(r,) x,(s

3 dsdx —

N-4 _Ra .
— .2). f Q(S,X. ﬂ') b‘\'qz-f 52 . xE Js +
b n
h:=0 y ( X-K,‘x)z-&fz-&sz-Zf.s-cost);'“.x
R4 (o)

Ned  Xe(RilOB) .
« Z: 9(R4(ﬁ));xlﬂ\)pkdz" s?- R4 (ﬂ) dx

1 i1 n2 1
X, (Ret(t,)) y(X'kq‘x) + T +R4‘ﬁ—2rR,(ﬂ.]¢on%y

n:o

(A.2)
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Fir die Behandlung der oben stehenden Integrale bieten sich
zwei Wege an. Welcher von beiden der praktikablere ist,
wird sich erst anhand der numerischen Durchfiihrbarkeit des
zu erstellenden Computerprogrammes zeigen.

Der erste Weg besteht darin, daf alle finf Integrale mit

den Grenzen ausgewertet werden, die in Gl. A.2 angeschrieben
sind. Diese Grenzen erhilt man z.B. aus photographischen
Aufnahmen von Kavitationsversuchen.

Der zweite Weg, der hier ausfiihrlicher beschrieben wird,
s0ll derart sein, daR zwischen festen Grenzen %, und x,
4 und R, fir die
Variable s integriert wird. Bezliglich der Grenzen hat man
dann die Integrale, wenn D =((x-kwn‘+ v est-2rs cosiy )

ist:

fiir die Variable x sowlie zwischen R

Ra  x,
j j g (s x fa)lke 25 a5 sintin dsd
3 X
D
xV

R

S

Ra XE

_ q(s.%, pa)lic, s s> 75 sinf,
= Z>3
R,

Xy

Y dsdy 4+

Ra Xy
+/ f __q(5.1;"0)"\'42"51755;"’\}"1 dsdx
;DS

R, Xe

(A.3)



Das letzte Integral ist dann gleich Null, wenn zwischen

KE und XH (vgl. Skizze 4) q(s,x, pm ) = O ist, da hier
zwischen X und xH.keine Kavitation vorhanden ist. Fir

das zweite Integral ist die Quellen-Senken-Verteilung

g (s,;x, $, ) aus einer harmonischen Analyse der durch stereo-
metrische Aufmessungen erhaltenen Kavitationsdicken zu be-

stimmen.

Als weitere Folgerung aus der Integration nach festen Grenzen,
wobei also R, und X, unabhdngig von der Flligelstellung
sein sollen, ergibt sich, daB in Gl. (A.2) das vierte und
finfte Integral null werden. Denn die Grenzen xE und R1
sind dann konstante Gréfen, deren Ableitungen

-%ﬁf bzw. {g: null werden. Somit bleiben in Gl. (A.2)
nur die ersten drei Integrale erhalten. Zur numerischen

Auswertung dieser Integrale ist es dann notwendig, Angaben
liber die Quellen-Senken-Verteilung ¢(s,X, P ) und Uber
ihre Ableitung <%(S,X,fn) machen zu kénnen.

Entsprechend der Strémungsrandbedingung

dys .
'—d't—’—- q{-‘,‘x,f")

ergibt sich zwischen der Kontur Yp der Kavitationsblase
und der Quellen-Senken-Verteilung die folgende Beziehung:

5, X, P) = — wle I
q( ?.) u)aﬁ +w = , (A.4)

Die zu behandelnde Gleichung fiir die Kontur Yp wird in
Form einer Ellipse angesetzt, filir die die kleine Achse d
aus einer stereometrischen Aufmessung erhalten wird. Dann
lautet die Gleichung der Kontur der Kavitationsschicht:



o xerro=x) (X -Xy)
Yo (5.,%, %) =d V‘{ (7‘5')'0) _xv)l oder

Yo (5:% Yo) =2 G(3,%0) Wxérf,)-x) (x -x,)

(A.5)
Hierbei wird in Gl. A.5 W = J(xe(p)-x) (x-%,) gesetzt.
Damit erhilt man aus Gl. (A.4):
1 $, X, Po) = ~ _a_G_(s"’_‘) —Qls, P, A M X -X +
wq())f) 2 a'ﬁ, W )’)w af, ( v)
4
+6($,ﬂ).W- (Xg(P) -2% +%v) (A.6)

In dem zweiten Integral von Gl. (A.2) wird die Ableitung

q(s,X, ¥ ) bendtigt:

ks

-2 aG/s,zf.) W =2 IG5 %) (x -%) IxXg(H)
9 Po I’ W 9%

1 '(S,x,)". =

2 2 2
A oxen)) (x-Xv) dxeR) (x -
+=0G(0(S, % . — , Xe/R) (x ~%,) __
2 6 f)( 9% ) w? Gsp) ot W *

<2 Xelf)-2x+x, OXgl
<GS, £ )
26 %) v 2D (x~x,) +

w? Ot

Ix(h) A + QG(s4) xen)-2x 4 Xy

+G(s. %)
9% W % w

(A.T)
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Wendet man sich wieder der Gl. (A.2) zu, setzt dort auf

2 *
beiden Seiten J%fgi ein und macht eine kleine Umformung
fir die Wurzel Vk}+5“ , 80 erhdlt man mit

4
D = ((x-*x)*+v*+s* = 27s cos Vo )? | da die beiden letzten Inte-

grale in Gl. (A.2) bei festen Grenzen wegfielen:

N.a Ra xg < 5
Pq 1 T g(sX ) R Y SINVay
S - s sf14( < ~ > X —
€ w R 2m n:o] [ +(>) w Rq DE de
2 0
N e ( 2 (- hax)
1 ka9 51X ¥) | s Ra (X HaX —
~ 3¢ [ sY1+(3) T3 3 dsdx
h:O pl yy
N-A Ra Zg ’ )
— i —S-— _{f_«z q(S,’X', Yn) . A
2 J J Ra 1+(3) @ Rq D ds dx
"OR, A

(A.8)

Fihrt man die Polarkoordinaten in dem Ausdruck

D= ((X-kex)tsvtes*- 27s cos\}n)g mit "}nz= f_fo_zig., x
und y = r cosy, # = r sinp in karthesische Koordinaten
unter Benutzung der Additionstheoreme lUber, so erhilt man
schlieflich fiir die niederfrequenten Druckamplituden infolge
der zusdtzlichen Dicke von Kavitationsblasen im Nachstrom-

feld ohne Oberflichenspiegelung den folgenden Ausdruck:
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N-4 Ra Xe

p 1 i k42 (Slxl [
pra I DT
- w q h:0 & @ Ma
2 R4 xv
2 2T 2r
PR e s A

x

l

k4 2 Y 2_5 27]0
qua %) *(754 ‘Rq“”/’"*T"‘) (ﬁ:‘"””ﬁ* )) SR

N-1 Re Ze
- —L 4 + kl 3‘5~'x-‘fn3 .
2” w Ra
n:=0
R
) ’ de
x k4 _ i +?12+ 2 2”” R
y(ﬁ‘ Ra X) +(-R_g R‘Cos{fo Y] x) +/§¢-E sm/r +° .,,x))
(A.9)

mit (vgl. Gl. A.6 und A.7)

WRq

und mit

RN J_( (29681 by G tomy Gl O] +6(s,r.)__;zwfiv~2*+’f)

_c'L(s,x,f,,): 1 Zaars ) —2 080s8,) (x-x) dxelh)
w R‘ Rq ()r, a)’o W bf,

()xslf.n (x- X.,) (54, c)‘xéff,}‘(x-xv;_
+ 6(5% ﬁ/ W3 G )—at;‘,———

Lx-x,) +

2L Gus,p) RelR)=2X + Xy Dxel¥,
2 oy

L G5 ) Ixelt) . QG (5.%) xg () -2% + xv
w J¢, o, w

dy -~
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wobeil W = W"e(fo)"‘)(x*xv)' war.

Die numerischen Werte fiir —1%%%Lﬁg und die
a

Ableitung Jig%égﬁ- miissen aus der Funktion G(s, s )
und diese wiederum durch harmonische Analyse der stereo-
metrischen Aufmessungen der Kavitationsblasen im Nachstrom-

feld (vgl. z.B. Abb. 33) bestimmt werden.

Wie weit die Druckamplituden nach Gl. (A.9) mit den Messun-
gen (Abb. 24) {ibereinstimmen werden, k&nnen nur die Ergeb-
nisse des Rechenprogrammes zeigen. Das wird jedoch erst

nach dem Vorliegen der stereometrischen Aufmessungen mdglich
sein.
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Spitzenabstand
a/R = 0,650
a/R = 0,500
a/R = 0,352
(Schiffsabstand)
a/R = 0,200
0,12
0,08 a/R = 0,109
//,éﬁl:f
| Z
0,04 -
vor Prop. Prop.TEbene !
0 !
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 x/R—==—
Pos. 1 2 3 4 5
smegen ATM
Propeller 1283 N =3 IMeRunsicherheit nach --0—--0,, = 3,00
Konstrukti rei Po7 _ 114 DIN 1319 mit einer __+_“_OVA = 2.00
onstruktionssteigung D ! statistischen Sicher- VA ’
Fortschrittsziffer J = 0,803 heit von P = 95 7 —~'L-0VA = 1,75
—mA==0y, = 1,50
——0—=0y, = 1,25

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE KP3 IN LANGS= —~7--0y, = 1,14
RICHTUNG BEI HOMOGENER ZUSTROMUNG UND
KAVITATION
ABB, 3



K T
p3
* | Spitzenabstand
0,04 ~{a/r = 0,650
0,02
. 5 =7 Ea g —Tty — 7
0,04 4—— 1 a/r = 0,500
0,02 - ; e A ——
&) Y Nk
0
0,04 - : a/R = 0,352
%—— n/; (Schiffsabstand)
0,02 -
0 i
0,04
a/R = 0,200
0,04 1T7F
0,02 |
0
0,08 -
0,06 a/R = 0,109
0,04 -
0,02 -
Y i i l ? ‘
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 —e x/R
Pos. 1 2 3 4 5
Propeller 1240 N = 3 ——  ATM
. . P
Konstruktionssteigung —-I%i = 1,187 —=0-— Oy, = 3,00
Fortschrittsziffer J = 0,803 —— Oya 2,00
—— =
Oya 1,75
—=8-—= oy, = 1,30
TTeTT Oyy = 1,25
T T Oy, < 1,14

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy IN
LANGSRICHTUNG BEI! HOMOGENER ZUSTROMUNG

A, U



K . -
P4 ' | | | :
? | \ Spitzenabstand
0,01 “ -
| a/R = 0,650
" N —
0 ' |
‘ \
0,01 _| : - i‘ . .0 B a/R = 0,500
Y( | ﬁ\y
O !
|
0’02 B S i a/R = 0,352
(Schiffsabstand)
0,01 -
o
0,04
a/R = 0,200
0,02 '
0,01
0
0,08
0,04 - 1a/R = 0,109
0,02
| vor Prop Prop.-Ebene
0 i . l % i
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 —= x/R
Pos. 1 2 3 4 5

Propeller 1241
Konstruktionssteigung 2%1 = 1,149

Fortschrittsziffer J = 0,803

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy IN
LANGSRICHTUNG BEI HOMOGENER ZUSTROMUNG

VA
—=+== Oy, 2,00
——y—— 0¥, = 1,75
——A—— OVA = 1,50
TTOTT Oy, < 1,25
i A P 1,14



DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE K
RICHTUNG BEI HOMOGENER ZUSTROMUNG

K
? P> ‘ I Spitzenabstand
0,01 A [ ‘ a/R = 0,650
0 f I | ‘
0,01 : 4% —y— _y | a/R = 0,500
0 i ‘ i
i ! Y
0,02 4— .‘ | - ar = 0,352
' i (Schiffsabstand)
0,01 |
0
0,02 a/R = 0,200
0,01
0
0,06
0,04 a/R = 0,109
0,02
0
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 ——x/R
Pos. ] 2 4 5
Propeller 1242 N = 5 - ATM
Konstruktionssteigung Pos . 1,115 —TO== Gy = 3,00
Fortschrittsziffer J = 0,803 ——+—-= Oys = 2,00
—— vya = 1,75
——A—— ya = 1,50
——0—— va = 1,25

ps IN LANGS-

ArB., 6



A) Foto 17: P 1283: N=3 B) Foto 49; P 12040; N=73
OPTIMALE ZIRKULATION ZIRKULATION NACH INNWEN
J = 0,803; 0y 0™ 1.14; a/R=0,199 J = 0,803; Oy~ 1.14; o/R=0,100

C) Foto 65; P 1241: f =1 D) Foro 68: P 1242: N=5

LIRKULATION NACH INNEN LIRKULATION NACH INNEN
J = 0,803; Oyp= 1.14: o/R=9,352 J = 0,303; 0ya= 1.14; a/R=0,352

PROPELLER IN HOMOGENER ZUSTROMUNG Agp, 7



Fir kpy u. A% Pos.3

a/R = 0,352 DimeENsTONSLOSE BEIWERTE EiUR P 1283
(Schiffsabstand)
homogene Zustrdmung ABB, 8



s
C—}—— T 0/ N

O,IO 7 + Tt
[
LOVA = 2,00 \1,14 . Ao
4\ 3 00 » BTTAR
:

\—1,75

0,05
10K
Q
KT q
T\ o Ko = 57p°
— -+ _—
0,4 =™ e T v
______,.’ o ——— __o-—: —— y )} A
—_—T y o
. o A0ty e T . 1
092 p——— — — (o] KT = T2
?;_ ——xaT e~ pn°D
N : :
. 2,00 1,50 g 1,25 s
1,75 1,5 VA ATM
0
SS 0,064
o SS 0,25
VA ’ 0.7 -
SS 0,500 o =
SS 0,75¢.7 VA  (o/2) VA2
/7 SS 1,004
3 \\
1 / \‘O\\\ \ kavitationsfrei
h\: _— \\“O‘\\ " Druckseiten Kav.
e, T £ R b P Blasen Kav.
2,0 Sl \\Aﬂ“ AN -
’ R >y j:,‘___w &Tl ————‘—;—ﬁ’
0 1 I 1 1 1 | LI
0,6 0,7 0,8 0,9 v,
Fiir K_, u. A* Pos. 3 = J=%p
p3 3 .
a/R = 0,352 .
7 DiMens1ONSLOSE BEIWERTE FiR P 1240
(Schiffsabstand)

homogene Zustrdmung ABB- 9



|
SS Kav. Beginn

VA Randwirbel Beg. P-p
SS 0,10cq7 5. = D
SS 0,25c07 VA (0/25\/Az
SS 0,50co7
6,0 $S 0,75co7 —
SS 1,00cq7
kavitationsfrei
2,0 | +
————d-——__dT_._,__-—_—:-_t"'T
Blasen Kav. | Druckseiten Kav.
0 T T T T ! T
0,6 0,7 0,8 0,9 VA
Fir K u. A* Pos. 3 : J = nD
pS 5
a/R = 0,352 , .
DIMENSIONSLOSE BEIWERTE F{R P 1242 Asp. 10
(Schiffsabstand) B.

homogene Zustrimung



A Foto 18; oy,= 3,00 D) Foto 21; ay,= 1,50

B) Foto 19: Oyp™ 2,00‘ E) Foto 22: Oy p= 1,25

0) Foro 20; 0,,=1.75 F) Foro 23: o,= 1,14

SPITZENABSTAND 0/R = 0,109 u, FORTSCHRITTSZIFFER J = 0,72
PROPELLER 1283 IN HOMOGENER ZUSTROMUNG Aee, 11



*K
P> P 1242 N =
0,04 4 J = 0,76
Oy = 1,25
vV 28 kn
i} n = 378 UpM
P
7=} 115
0,02 - 5 ,
0,01 }
0
tha 1P 1241 N =
J = 0,716
o,.= 1,28
VVA- 28 kn
0,02 |n « 400 UpM
' gl’- 1,149
\_‘~_‘
0
*Kp3 - P 1240 N =
J = 0,796
10u.™ 1,15
0,04 - v 29,4 ¥n
n = 379 UpM
gi’- 1,187
0,02 -
0,01 -
0
"93
0,06
0 P 1283 X =
J = 0,826
7] O,,= 1,15
v'AL 29,4 kn
0,04 n = 365 UpM
%i’- 1,144
0,02
vor Prop. Prop.-Ebene
0
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 —e= x/R
Pos. 1 2 3 4 S

Fir kavitierenden Zustand Betriebspunkt

(d.h. h8chste erreichb. Geschw.) eingehalten
Spitzenabstand a/R = 0,352

— mit Kavitation

ohne Kavitation
(bei gleichem J)

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy MIT NACHSTROM

App, 12
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1 ¢,
pin
-4
AT™
(),06" I I
O .
Oya = 3,00
0,06
S d
OVA = 2,00
0,06
o I .
OVA = 1,75
0,06
0 ___I__I___.
OVA = 1,50
0,06 I
0 .ﬂ‘-]l-—lL———-
Oy = 1,25
0,06 I I
0 ._..Jl__JI____~J
OVA = 1,14
0,06 I I
0 _-—-I_——.__— 4
1.3 6. 1.3 6 . 3. 6. 1. 3. 6. 1. 3. 6. harm. Ordn. i
vor Prop. Prop.-Ebene hint. Prop.
Pos. 1 2 3 4 5
Propeller 1283 N =3 Spitzenabstand a/R = 0,109
Konstrukticonssteigung Fortschrittsziffer J = 0,72

DimeENs1ONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN BIS zUR 10. HARMONISCHEN
ORDNUNG MIT UND OHNE KAVITATION BEI HOMOGENER ZUSTROMUNG

AsB, 13
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Nachstromsiebe

Teststrecke
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Photomultiplier
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|
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Spiegel Laser

ABB. 15 PRINZIPIELLE MESSANORDNUNG FUR DIE KEIMMESSUNG
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o110

1,0 474(€=2,02)
\
\
A=5 754+ % ]
(begastes WasserX. ¥
Rel.freies (
Gasvolum, \
\
=) _(pz )10x
— 5=
0,1 2 _\Py \ I-
) .
\
|}
\
€=2,75
!,
A 1Mﬁ\§>\\ \
20,5
0,02 S
(antgastes WasseY)
)
\ =12,5
0,01 154.\‘ 14=-\' \
i E=1,5T— e L
™
‘\\;\ \
\# \\ \
~. N
TN A
N
SUEA
PN
0,002 EATMEON
L L
=111 +
Earm=il? T
0.001 . J {1 :1
0,15 0,2 0,3 o,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
Tunnel mit Sieben Tunneldruck p (kp/cmz)

RELATIVES FREIES GASVOLUMEN a ABHANGIG VOM TUNNELDRUCK P
FUR ENTGASTES WASSER (A=0,5A=2,5)UND BEGASTES WASSER (A =5)

Arr, 13a



Sasvoluren & -

o
o

Rel.freies
©
-
(% ]

0,2
®
0,1 [ ) i
0,05 A\ \
\ \ X
1\\ \
0,02
19
0,01
0'05 0.1 0’2 0’3 0'5 0'8 1‘0 —
Propeller 1283 Druck p d. Mefistrecke (kp/cmz)
® Test 4he51 Epr4=0439 X Test 29-36 €ATM=0,78
O Test S5u=58 Ex7131912-0,79 A Test 37«43 EATM=0’57

RELATIVES FREIES GASVOLUMEN OC FUR DIE TESTSTRECKE
OHNE SIER MIT GESCHLOSSENEM HAHN

Arp, 188
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3 mit Kav. Unbehandeltes
0,08 —
W
/y-a“—*\\ . asser
- n = 30 Nzﬂ v // ~ EATI1=O’79-O.58
Y / / E
7

o
\
\

\
|

—"‘-————”i’“\\\\\\\\:
(-]
1 ¢ ohne Xav, D

mit Kav.

Unbehandeltes

-~ n = 25 Hz v 7

+
0,04 V4

o ——
p2.\ —-—

Wasser

rF N = -
Y || Exmuz0rs8-0,30

¥
R
4 7 9
5 ohne Kav, oy
) + 1’4 [
0,08 mit Xav, Unbehandeltes
N Wasser
__ n = 22 Hz — ,’: = ) =
+ 27T \I Ear1=0139
) — ~
— N
0,0U = o R - AN '
Aéﬁgéft::::::-r“ r M|
- + v’
ohne Kav. k‘-_______;*
0/
0
mit Kav, Stark begastes
0,08 /
’ Wasser
N
G,y08 4— N
~
i ohne Ka
vorm Prop. »~Ebene
0 T 1 ] (
-0,50 «0,25 0 0,25 0,50 —= X/R
Pos. 1 2 3 Y 5
HSYVA«=Prop.1283 ohne Nachstrom “*ATM
Fortschrittsziffer J=0,72 "'0‘-5VA=3,O
Spitzenabstand a/R=0,352 + =2,0
v =1,75
-=A-—  =1,50
° 1,25

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE KP3 IN
X=RICHTUNG FUR VERSCHIEDEN BEGASTES WASSER

—=y-= =114

Ass. 20



AP

K =
P3" ,12p2 ‘ l A
G -
va<1s® a a
0,05
0
Df S
a
Gya=3,0
0,04
0,03
An=22 Hz
Gyp=155 An=25 Hz
0,02 An=30 Hz.
J=0,72 On=22 Hz
0.01 + Snitzenab- GVA=3’O On=25 Hz
J stand #/R=0,352 Qn=30 Hz
0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 O,4 0,6

Propeller 1283 freifahrend

Druckdose P3 direkt {ib.
Flligelzahl N=3

Volumenverhdltnis «-10"

Prop.

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Kpj,

e ——

ABHANGIG VOM FREIEN GASVOLUMENVERHALTNIS

Arp, 21
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s

Stark entgastes
Wasser
0,01 o — €ATM = 0,44
ohne [Kav.
e A ==y T T T R0 =5
A;P=—_-.-:-:::._%§_-—-——- , 0(=0,25-0,2710
mit Kav.
0
Entgastes Wasser
//tr"——\\ mit Kav. CATM T 0,49
-~ 1>~ || ~a-0,21-16°
0,02 — P——— N T -5
_- S il ~ ~o-4:0,57- 10
-~ — TS ~ )
7 - N3~ -=+--d =0,24+10
,l’, ==+ —_— S~ ' -4
b 2= -7 ~ ~0- < ~%-:0,26-10
P ~ ’
0,01 | O T — ] )
—— ~<0| |--a-a=0,26-10
é]’ ohne Kav. '
0
Begastes Wasser
e EATM = 0,70-0,65
- \\
- -
0,04 S T ~-e=-ct 20,24 -16°
~ == NN mit K -3
e - -—— g, ~ \\ it Ay . —'D‘-d=o 12'10
AT T~ N SN ’ -3
s 2 - S NN ——+-=0,11-10
7 / - NN \# -4
0.03 Z SR | —20,97-16
’ / / ~ RS ' -
ééﬁfi” ‘\Q*I --A—~A=0,88-10
[ 4
Cf’
0,02
0,01 S
— ohne Kav.
vor Prop. Prop.- Ebene
-0,48 -0, 24 0 0,24 0,48 ——e= x/R
Pos. l 2 4 5
Propeller 1917 im Nachstrom —— ATM
Fortschrittsziffer J = 0,61 —-=0-—- ¢g_= 0,211
KT . n
Modelldrehzahl n = |5 Hz -——+t—-- o, - 0,202
—~—0—= g = 0,193
n
—=A—= g = 0,185
n

DIMENSTONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Ko IN SCHIFFSLANGSRICHTUNG
BE! VERSCHIEDEN BEGASTEM WASSER

ABB. 24



WASSER ‘ IWASSER
AP Bereich o
Kpe= I'—— iblicher Versuche——l
r P5 anDz
K\ - A
0,04 , _
. n=3C Hz // &I/‘
e +7
0,03 /'/4/
L.~ V4
> /
.4// //A/
0,02 ,;/’ /,/"
n=20 Hz/' yd
¥ r
J,y=0,61 pd //
0,0148n=0,185  _li-15 g ta
Spitzenab- - S
stand 2/R=0,6 -4
A S ,
0,006 0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 o,4 0,6 1
———
Rel. freies Gasvolumen oC-lOL‘
Propeller 1917 im Nachstrom ~—e—— n=15 Hz
Druckdose P3 direkt Ub. Prop. —e—:=— n=20 Hz
Fliigelzahl N =5 - n=30 Hz

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN KP5
IN AXIALEM NACHSTROM ABHANGIG VOM
FREIEN GAS-VOLUMENVERHALTNIS o

ArB, 25



ENTGASTES BEGASTES
WASSER WASSER
_ AP Bereich
Kps ~ 2 ~2 iblicher Versuche
pnD
0,0u
/V
b
IQ\ n =30 Hz / - ¢
\ )_.d?
\‘\C ./. /
T v
0,02 =
" ) - i
Fb./ ',// ol
o ;k’
0,014 n=20 HZ"E/ <
7
AT
s o
‘ ’ n =15 Hz
0 | |
0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 o,4 0,6 1
—_—
Fortschrittsziffer JKT = 0,61 Rel. freies Gasvolumen a » 10"
Kavitationszahl o, 0,211
—~——0 n = 15 Hz
Druckdose Pos. 3 direkt {iber Prop. ———0 n = 20 Hz
5 ———Q n = 30 Hz

Propeller 1917, Fligelzahl N =

DrMeNsTONLOSE DRuckAMPLITUDE Kpg

IN AXIALEM NACHSTROM ABHANGIG VOM

RELATIVEN FREIEN GASVOLUMEN &

ABB, 26




0,03

0,02

0,01

- T P

WASSER WASSER
K 24P
PS> on2p2 Bereich .
iblicher Versuche
?/A
/i/%k’
P
__———‘-——'—_- Y ‘—1 /
. ’/
n= 30/(/@'—1’— R R //
N\ 5 A’
n=20 n=15 Hz
t
0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 Oy4 0,6 1

TR
Rel.freies Gasvolumen &-10

———A nzl5Hz
—-—4A n=20Hz
——A n=30Hz

Fortschrittsziffer J  ;=0,70

Kavitationszahl G, =0 185

Druckdose Pos.3 direkt Uber Prop.
Propeller 1917,Fligelzahl N=5

DIMENSIONLOSE DRUCKAMPLITUDE KPS

IN AXIALEM NACHSTROM ABHANGIG VOM
RELATIVEN FREIEN GASVOLUMEN &

AR, 27




ENTGASTES BEGASTES
WASSER WASSER
._Ap
Kps -gnz 52 Bereich
tiblicher Versuche
|7 o]
7
s
0,02 12
-
n=30 n . ——m-—-_i
o ¢ e C—— - /
= n=15Hz
0,0 n=20 //T
,/’
7
G/
i
0 r
0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 O,4 0,6 1
e g—
Rel. freies Gasvolumen agio”
Fortschrittsziffer JKT= 0,70 —_———a n = 15 Hz
Kavitationszahl o, = 0,211 _— O n = 20 Hz
—— 0 n = 30 Hz

Druckdose Pos.3 direkt Uber Prop.

HSVA-Prop.

1917, Flligelzahl N = 5

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE KP5

IN AXIALEM NACHSTROM ABHANGIG

VOM RELATIVEN FREIEN GASVOLUMEN o

Asp, 28
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Vers,-Nr.

A 14y

A, 1lub-1

Ay 1uu-2

Ay 1uh=3

Ay 14u-y

Ag 1445
stark entgastes
Wasser

Eamy™ 0ot

€ =0,80

~ Vers.=Nr.

A 148

Ay 1uB-1

Ay 1482

A3 1483

Ay 1uBen
stark entgastes
Wasser

€ Ty=0,ub
\ €:=2,75

Vers.,=Nr.

A 138

Ay 138-1

Ay 138=2

A3 138-3
begastes
Wasser

€. =0,72

ATM
£ =4,34

Oy48 —= x/R

AL;?S
Y 5
L |45 L =.YA
KPS A74§ A/‘(AZ
A
C,0 3 2 3™
AS
8L1/ s 5| g
4733.2 A\(
1 %Fz%
2
0,0
n=30 Hz
c,01
o
n=15 Hz 43" 5 v
0,005 y /9 42 a3
L
14542 a3 i 4
0 .Y 2
£
0,0 i 1
n=15 Hz
1 Y
9,04
81
A 83
4 33
A1 2 ‘\2
0,03 43 4
A 82
L.y
3
A3 “2
0,02 p2
0,01
vor| Prop.=Eb. Propeller-Ebene
0
«0,u8 -0,24 0 0,24
Pos, 1 2 3 ) 5

HSVA~Prop. 1917 im Nachstrom
Fortschrittsziffer JKT=O,61

Kavitationsziffer (520,185

UNTERSUCHUNG DER MESSUNSICHERHEIT DER
DIMENSIONSLOSEN DRUCKAMPLKTUDEN'KPS.

ABB. 31
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5—3 ‘)_‘ kg -—— —
Ra - KTT
A1
R 4 K
kam e ,:+ I 092
’, = -
Ra » ks 2 R
] "4 e X R—k- nach Formel
= 0’66 / I -3,
0,04 // =~ 0,1
. Rk/R aus Fot
=~
0’02‘1 .*'hoo_
N
R //r: -
kam’ "a
0 0
dfm——T - - - =%
] St
pd T
0,08 g 0,2
1 \“\‘ ,RK/Ra nach Formel
= 0,72 /' I vy
0,04 e ST e 0,1
T -4
cmm R,'/R_ aus Foto
0,02 Pl T
0 Rkam/Ra T 0
Jr
Py aatutn dufiuis. St 1
0,08 o= 0,2
= 0,803 Rk/Ra nach Formel
0,04 y . 0,1
~ .+ 4
—
-, It P
0,02 1 Pralre t—
R, - /R Te R. /R_ aus Foto
0 am'  a k' a 0
0,08 ‘_._...4——‘——-7 —————— e — Y 0,2
T = 0,85 KT
0,04 0,1
— Rk/R nach Formel >
0,02 ) H--X‘~‘~‘- —
R R — & N4 }Jn T mm——y b - —
‘kam a\"'“---\-' Ry Ra aus Foto ==+
0 + 4 + t + 4 0
1,0 2,0 3,0 _’Ovp
HSVA-Prop. 1283, freifahrend Spitzenabstand a/Ra=0,lO9

DES KAVITI

MITTLERER RADIUS

R

|

m =

a
RENDEN SPITZENWIRBELS

UND AMPLITUDE DES RADIUS ‘kam

R
a

Asp. 37



Ct

t

_ r . _ T / 1 -

Ra.Xo

cos B3

3 B;= hydrodyn.
Steigungs ¥

VERGLEICH ZWISCHEN THEORIE NACH ACkereT / 1/

UND MESSUNGEN

Ra.= Prop.-Radius
_ VA o - P - Py Xo = Wellenldnge auf Prop.-
n-D °’ \Y 0 2 Kreis gemessen
A 5 Va
2ma 21rRk
S T |
- J Yo H ; H. = Hankel Funktionen
2 2 \Y o] ]
VI+ T A
/)
Theorie: () = th, (12) /
eorle. T = 2 :m—;)—y
o
&
3>
x! A,
A
’J
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 all~R, /X
0

ABB. 38



RO+ 70)

Spitzenwirbel
mit Fldche

F(x)

Bb Stb

K{OORDINATENSYSTEM DER THEORETISCHEN

UNTERSUCHUNGEN
Ars. 39



a/Ra = 0,65

P e

a/Ra = 0,50

a/R  =0,352
a

.

a/R_ =0,200
a

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Ko,

IN LANGSRICHTUMG BEI HOMOGENER ZUSTOMU
OHNE KAVITATION

P
‘*-~
-~ N
1" Y
/
AV
. 2 /R =0,109
4 |
/ \ p
/
" \
1
~
~
~
~ -~
| 1>"-.____Q

-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1,0 = x/R
HSVA-Prop. 1283, N=3 . Messung
Fortschrittsziffer J=0,803 — ~¢— = Berechnung

NG

ABB, 40



Xy = 20°

— X p ’ m=24

x, = 20° Xp= 20°
fe— X, —=
— X, -
o
< A__~) m= §
XA= 0° Xp= 0°

( ‘J aus Foto 20

X

T T Y T T T T T T =T T Y T T
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°

Wellenlidnge X°=6O0
VERGLEICHE VERSCHIEDENER QUERSCHNITTSFORMEN

DES KAVITIERENDEN SPITZENWIRBELS
Arp. 41




?K . )
pin
0,20 | X, =
0
o Am__ _l._.-_.-.__.I_LLl_.l_l__l_I__/ _J_I_[ 30
0,20 } |
L._-.__k 450
o M o | (I_JL_I_JLJ
0 _Fl—_—_—_____.l__._dl____JL_l__l—JLﬁ JL_I"_l_JL_..__I«Jl_JLq
0,20 750
0 _p.*—_.l_-_A—Ll_l_._‘._L-__‘l_l_._ul_._l_-_‘_
0,20 |-
.I ' 90°
0 _J PO L.___-_-_ﬂ.l___l_k.n_,
0,20
I I . 120°
o A |
0,20
0 | |
0,20 |
150°
0 —,_l rl .l_l__l_-_. J -
0,20
, 165°
0 _pl_‘h__-———wl—J‘_‘h_-_mJL—.—J‘_JL_ l__l_JL____Ll_Jl_JL_JL_
o,2oL
180°
0 _J___LI_H_‘_l_LLA_L‘_-_HA_j_w
0,20
i 210°
3. 6. 9. 3. 6. 9,12, 3, 6.9. 12, 3.6. 9. 12,3, 6. 9.harm.0rd. i
-0,50 -0,25 0 0,25 0,50  x/R_
HSVA-Prop.1283;homog. Zustrdm. Spitzenwirbel: m=4; XA-OO X;Oo
Fortschritsziffer J=0,72 Amplitude Rka /Ra=0,019
Spitzenabstand a/R_=0,109 (Fav.-Zahl ovz=l,75+Rk/Ra=0,052)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE K. _

Pin

MIT EINFLUSS DER WELLENLANGE X ABB. 42



0,16
0,12
0,08

N

N
0,04 4
0,02 | L 150°
o } i

-0,5 0 2,0 x/R —=

HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr. Kavitierender Spitzenwirbel: o o
Fortschrittsziffer J = 0,803 m= 24; Rkam/Ra = 0,0252; Xy = 20 ;x,,-o
Spitzenabstand a/Ra = 0,109 (Kav.-Zahl Oys = 1,16 +Rk/Ra = 0,043)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kp; UND Kpg MIT
VARIATION DER WELLENLANGE X, DES WIRBELS

ABB, 43



l
p3 | t
j - d- - R
i [ ‘
0,28 | i f
| |
0,244~ P - +‘ - e
‘ |
0,20t ’
|
i |
0’] e e e s e ‘T__ e T A,,‘r-_,_,;,“_
I
| ]
0,12} | R'kam
R
[ a
0,08 — 0,025
/ ?
L / \\ —\/"'\/‘-—’\-——\//0’020
0,04 N — ol
Rkam/Ra =0 N %j 0,015
0 =~ I ~~J—0,010
‘ ~~0,005
K 6 Rkam
P R
a
0,32
0,025
0,28__’,_ M—AH// i
/—\~P_/_-./--—
0,24 / — //o,ozo
I — i
0,201 0,015
\/
0,16 "
0,12 / P’f ._}-o0,010
0,08 /\/(// P0,00S
0,04 £ \
044
\\(Rkamlka =0
0 - P
-0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 x/R —=
HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr. Kavitierender Spitzenwirbel:
Fortschrittsziffer J = 0,803 m = 24; Xy ™ 45% Xy ™ 20°; xf = 0°
Spitzenabstand a/Ra = 0,109 (Kav.-Zahl Oyp = 1,14 > Rk/Ra = 0,043)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy UND Kpg MIT

R

VARIATION DER AMPLITUDE ‘Kam pES RADIUS DES WIRBELS

R

a
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Kp3 | ‘f : T
| I S B
{ 1 ;
! l
0,284( ’ j
j i
0,24 +— | -
; {
0,20} |
|

K
pb R
R
a
/————-—-N
0,32 0,050
0,284 VKO,OAO
0,24
0,030
O,ZOﬂ— e —————— e
0,16 — e
0,12
0,08
0,04 +
0 T 4|L
-0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 x/R —e=
HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr. Kavitierender Spigzenwirbel mit:
Fortschrittsziffer J = 0,803 Xo ™ 45%; Xy = 207 ; Xy = 0°
Spitzenabstand a/Ra = 0,109 m= 24 ; Rkam/Ra = 0,025

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Kps UND Kpg

BE DES WIRBELS

Ra ABB. 45

MIT VARIATION DES MITTLEREN RADIUS



0,32

0,28

0,24

- -—-_T__ —_— - V.f.. e —— — “
1 1
_.
st %o .
T ; \Tg:\. Xp = 20°
| f \ V
=\ |
PN v ;
”’/'X = IQQ//)¥\""\< = SE ! e
Xy- 0 \/
X, = 30°
N P
R S (N
1/ s
Fd
[o]
/ ,/ \X?- 10
7/
Iy
1
|
E
1,0 ],5 2,0 X/Ra———-

HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr.
Fortschrittsziffer J = 0,803

Spitzenabstand

a/Ra

= 0,109

Kavitiefender Spitzenwirbel mit:
°. = . =
Xo = 45% X, = 203 m = 245 R__/R_= 0,025

(Oya

= 1,14; R /R = 0,043 1t. Gl. 3.1.6)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy UND Kpg

MIT VARIATION DES PHASENWINKELS Xy DES WIRBELS
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Wellenldnge X0= 45°

17 \\

0,04

]

0,02 = 200

0,18 Wellenldnge X0= 500

0,16

0,14 |
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0,08

0,06 /
o ——
X = 200/
0,04 L

0,02

-0,5 -0,25 0 0,25 0,50 0,75 1,0

]
D

HSVA-Prop. 1283;homog. Zustr. Kavit, Spizenwirbel mit:
Fortschrittsziffer J = 0,803 m= 4 ; Xp= 0 3 Rkam/Ra = 0,025

Spitzenabstand a/Ra = 0,109 ( Kav.- Z, Oyp = 1,14 £, Rk/Ra = 0,043)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Kpy MIT VARIATION

DES ANFANGSWERTES X, DES KAVITIERENDEN SPITZENWIRBELS
Ase, 47



Kp3
0,18 Wellenlidnge Xo = 45°
0,16 —
0,14 0 4
/J Xa~ 0 |
0,12 N\
0’104 %\ Oo
[ XA=2O°
0,08 ~J
=09
0,06 - 270" |
T~
0,04 \ \/ =
= 00
0,02 - Xa 0 ' / ‘
40° |
0
14 = 50°
0,18 Wellenldnge Xo
0,16
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0,14 X = 0
0,12 //"\
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0,10 - y/’,—‘jft: 4
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/ 20 Xa = 40
0,08
20°
0,06 v
0°
0,04 /
0,02 \/
0
—
-0,5 -0,25 00 0,25 0,50 0,75 1,0 x
R
a
HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr. Kavitierender Spitzenwirbel mit:
Fortschrittsziffer J = 0,803 m=8 ; ¥, = 0°; R, /R = 0,025
am’  a
Spitzenabstand a/Ra = 0,109 (OVA=1,14 f. Rk/Ra=0,043 1t. Gl. 3.1.6)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Kp; MIT VARIATION

DES ANFANGSWERTES X, DES KAVITIERENDEN SPITZENWIRBELS
ABB, 48



Wellenlinge X°=45°

Wellenl&dnge X0=SO°

47 N L - pg

——
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1,0 x
R
a
HSVA- Prop. 1283; homog. Zustr. Kavitierender Sgitzenwirbel mit:
Fortschrittsziffer J = 0,803 m= 24 ; ¥.=0°; Rkam/Ra = 0,025
Spitzenabstand a/Ra = 0,109 (OVA=1’14 f. Rk/Ra= 0,043 1t. Gl. 3.1.6)

BERECHNETE DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE KP3 MIT VARIATION

DES ANFANGSWERTES x, DES KAVITIERENDEN SPITZENWIRBELS
ABe. 49



A) FoTto 12 Oyp = 3.00

B) Foto 13 Oyp = 2.00

\

C) Foto 14 oy

= L75

HSVA-Prop. 1283; homog. Zustr.

D) Foto 15 Oyp = 1.59

E) Foto 16 Oyp = 1.25

F) Foto 17 Oyp = 1.14

Fortschrittsziffer J = 0,803

KAVITIERENDE SPITZENWIRBEL

ABe. 50



r—-—--—"!

a/Ra= 0,650

a/Ra= 0,500

a/Ra= 0,352

N N ]
. \\\ 5
7 - o \
7Y __ a/R_= 0,200
i Y e B —
| NIZE
T \&/
—t
/AN
/
o~
— / / \
4..-—-"'/ / \
77 7
: / a/R_= 0,109
Y
N ¢
—_—

-0,5 -0,25 0 0,25 0,50 0,75 1,0 x/Ra
HSVA-Prop. 1283; N = 3 ——— Theorie mit Spitzenwirbel:
Fortschrittsziffer J = 0,803 X = 60°%; Xp~ 20°;x,=15°;m=24

0
Messungen: y Oy, = 1,14 Rkam/Ra= 0,0252; Rk/Ra= 0,043
© Oy, = 1,25 mit UVA= 1,14 und G1 3.1.,6

Homogene Zustrdmung

DIMENSTONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kpy MIT VARIATION

DES SPITZENABSTANDES a/R,

Az, 51



0,02

_ a/Ra=

1\” 'ﬁ-—§ n— 7 -—.‘_"\

a/Ra

| ‘}/—-—-T\\J A ]
NN /

s 7 ~ I /

] \\\ //

N

- A S~

e

a/R
/ A ﬁ a
\ o
-
\ 1
g‘\ z
=
—ai
-0,5 -0,25 0 0,25 0,50 0,75 1,0 x/Ra
HSVA-Prop. 1283; N = 3 4A Messung
Fortschrittsziffer J = 0,803 == —Theorie: Kav. Sp.-Wirb.: m = 243
Kavitationszahl Oya = 1,50 Rkam/Ra= 0,0252;X0= 45

Xy~ 20°; Xp= 0°

Homogene ZustrSmung

DiMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDE Ky MIT VARIATION

DES SPITZENABSTANDES al/R_

0,500

= 0,352

a/R = 0,200
a

0,109
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PS5
0,018 -
0,016
0,014 ]
0,012 )
0,010 LAW
N
%r; ~
——
0,006 — \\\'
~ N\
N b
0,004 \\.‘r__/ e
\‘>
0,002 -
0 T
-0,48 -0,24 0 0,24 0,48 ___».%
a
HSVA-Prop. 1917; N =5 H —— Messung; ]éMessunsicherheit
Fortschrittsziffer JKT= 0,61; — —o— Theorie mit urspriinglicher I'- Ver-

teilung aus Tragflidchenprogramm,
— —--Theorie mit erhthter I'-Verteilung
in der 12-Uhr-Fliigelstellung.

DIMENSIONSLOSE DRUCKAMPLITUDEN Kps

IM NACHSTROM OHNE KAVITATION

ABp. 53
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geb, Piel
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Volksschule in Libeck
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Februar 1956
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