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Seit etwa 60 Jahren, von den Tagen der Probefahrien des englischen Minenlegers ,,Daring‘‘ an, be-
schdftigen sich die Schiffbauer mit dem Problem der Kavitation. Damals wie heute ist es die Forderung
nach Steigerung der Wellenleistung, die den Schraubenkonstrukteur bes Uberschreitung einer ge-
wissen GQrenze vor eine schwiertge Aufgabe stellt. Waren es damals Fragen der Leistungssteigerung,
die dem Konstrukieur zu schaffen machien, so sind es heute Probleme des Wirkungsgrades und der
Festigkeit, die zu intengiver Beschdftigung mit den einschligigen Fragen zwingen. Zwar haben die
Ergebnisse der Stromungsforschung in den Kavitationstanks mancherles Aufklirung gebracht, die
GriBe des Wirkungsgrades durch die Art der Formgebung in gewisser Weise zu beeinflussen. Es ist
jedoch bis heuté nicht oder doch nur bis zu einem gewissen Grade gelungen, das Wesen der mit dem
Auftreten der Kavitation an den Schraubenfliigeln verbundenen Zerstorungserschetnungen aufzukldren.

1. Erdrterung der allgemeinen Erscheinungen

Wird eine Schiffsschraube von langsainen Umdrehun-
gen beginnend mit stetig sich steigender Drehzahl an-
getrieben, 8o ertesicht man bald eine gewisse Drehzahl,
bei der sich am Schraubenfliigel an den Stellen gering-
sten Druckes beginnend Luftbléschen aus dem Wasser
abscheiden, die mit dem Schraubenstrahl davon-
schwimmen. Dieser physikalisch sehr einfache Vorgang,
und zwar der Abloésevorgang der Luftblischen von der
Blattoberfliche, ist die Ursache des bekannten Schrau-
bengeréiusches, dessen Frequenzspektrum den ganzen

hérbaren Bereich bestreicht und weit dariiber hinaus

in den akustisch mit dem menschlichen Hérorgan nicht
mehr wahrnehmbaren Bereich der Frequenzen bis zu
einigen Zehntausenden Hertz reicht. Wird die Drehzahl
weiter gesteigert, so treten zu den immer zahlreicher
auftretenden Luftblischen Dampfblasen des Wassers
hinzu, die aber im Gegensatz zu den abschwimmenden
Luftblasen nur eine kurze Lebensdauer haben und bei
ihrer Wanderung iiber das Schraubenblatt bei Eintritt
in Gebiete héheren Druckes wieder kondensieren. Diese
Kondensation kann je nach Formgebung der Schrauben-
blitter und ihrer Belastung auf oder hinter dem Fliigel-
blatt erfolgen. In beiden Fillen ist der Zusammensturz
der Dampfblischen mit einer heftigen Druckschwan-
kung verkniipft, die sich als intensives akustisches Signal
— als Knattern, Schlagen oder Prasseln — nach auBlen
hin bemerkbar macht. Spielt sich der Kondensations-
vorgang auf der Fliigeloberfliche ab, dann hinterldft
er iiblicherweise nach einiger Zeit értlich eng begrenzte
Anfressungen an den Iigelbldttern, die zur vélligen
Zerstérung des Materials fithren kénnen. Bei entspre-
chend groBer Ausdehnung der Kavitationsblasen und
Lage ihrer Kondensationszonen im Bereich der aus-
tretenden Fliigelkante kdnnen heftige mechanische Vi-
brationen der ganzen Propellerfliigel erzeugt werden,
die sich auf das hintere Wellenlager und damit auf das
Hinterschiff tibertragen. Die geschilderten Erscheinun-
gen treten mit zunehmend gesteigerter Drehzahl zuerst
an den Fliigelspitzen auf, um sich dann mehr und mehr
auf -die weiter innen liegenden Zonen der Schrauben-
blitter auszudehnen. Wird die Schraubendrehzahl noch
weiter gesteigert, so erreicht man bald einen Drehzahl-
bereich, in dem die ganzen Fligelblatter von der Nabe
bis zur Fliigelspitze voll kavitieren und nur noch die
Druckseiten vom Wasser benetzt werden, wiahrend die

Saugseiten unbenetzt in den dampferfiillten Hohlraum
hineinreichen, der sich erst weit hinter der Schrauben-
ebene wieder schlieBt. Dieser Arbeitszustand der
Schraubenfliigel 148t sich zweckm#Big kennzeichnen als
Betriebszustand mit voller Saugseitenkavitation, im
englischen Sprachgebrauch wird er ,,super cavitation‘
genannt.

Bild 1 zeigt die Aufnahme eines in einem Xavi-
tationskanal arbeitenden Modellpropellers in dem Sta-
dium, wo ein kleiner Bereich an den Spitzen der Fliigel-
blédtter bereits mit voller Saugseitenkavitation arbeitet,
wihrend sich im inneren Bereich der Fligelblitter auf
der Saugseite einige isolierte Kavitationsblasen bilden.
Sehr deutlich kann man an der Ausbildung der Fliigel-
spitzenwirbel erkennen, wie diese am umlaufenden Flii-
gel selbst (auf den Beschauer zulaufenden unteren
Fligel) stark milchig wirken und erst in einem ge-
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Bild |. Kavitlerender Modellpropelier [1]

wissen Abstand hinter der Schraube ein glinzendes
Aussehen von blasen- oder réhrenférmigen Hohlrdumen
mit - gut das Licht reflektierenden Oberflichen anneh-
men. Man kann hieraus schlieBen, da3 die Hohlr&ume
der Spitzenwirbel am ZFliigel selbst und in unmittel-
barer Ndhe mit einem Wasserdampf-Luft-Gemisch an-
gefiillt sind, aus dem sich mit zunehmendem Abstand
von der Schraube der Wasserdampf kondensiert, so da
in gréBerer Entfernung nur noch mit Luft gefiillte
Hohlrdume ubrig bleiben.
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Bild 2 zeigt den Verlauf der am Propeller gemessenen
Krifte fiir eine Modellschraube, die bei gleicher Fort-

schrittziffer als alleinfahrende Schraube

v
n-D
&) einmal ohne Kavitationserscheinungen und

b) mit auftretender Kavitation bei verschiedenen Dreh-
geschwindigkeiten untersucht wurde.

Wihrend bei den Messungen ohne Kavitationserschei-
nungen (Fall a) Schub und Drehmoment des Propellers
proportional dem Quadrat der Drehzahl ansteigen,
bleiben die MeBwerte bei auftretender Kavitation nach
Uberschreiten einer gewissen Drehzahl unter diesen,
wobei es vorkommen kann, daf der Schub in einem
gewissen Bereich mit steigender Drehzahl iiberhaupt
nicht mehr zunimmt. Erst nach Uberschreiten einer
zweiten Grenze steigt er dann mit steigender Drehzahl
wieder an. Die Erklirung fiir dieses Verhalten liefert
die gleichzeitig vorgenommene Beobachtung der Kavi-
tationserscheinungen, deren Ergebnisse in den schema-
tischen Skizzen in Bild 2 angedeutet sind.

Wiahrend die untere Grenze des Drehzahlbereiches,
bei der die Abweichung der Schraubenkréfte beginnt,
mit dem Beginn der vollen Saugseitenkavitation an
der Fliigelspitze zusammenfillt, ist die obere Grenze
des Drehzahlbereiches mit dem Kavitationszustand ver-
kniipft, in dem die ganze Saugseite von der Nabe bis
zur Spitze volle Saugseitenkavitation aufweist. Mit der
Anderung der Propellerkrifte ist naturgemaf auch eine
Anderung des Schraubenwirkungsgrades verkniipft,

allerdings bei weitem nicht in so starkem MaBe wie bei
den Kriften.

2. Rechnerische Bestimmung der Karvitationseinfliisse

Die rechnerische Bestimmung der Geschwindigkeiten,
Driicke und Anstellwinkel nach der Schraubenwirbel-
theorie gibt die Méglichkeit, die Kavitationserschei-
nungen am einzelnen Blattschnitt der Schraubenftiigel
zu untersuchen. Mit Kenntnis des Druckverlaufes iiber
die einzelnen Schraubenblattschnitte in Abhéingigkeit
vom Anstellwinkel a oder Auftriebsbeiwert ¢a kann
man die relative Anstrémgeschwindigkeit des Blatt-
gchnittes oder die Drehzahl der Schraube bestimmen,
bei deren Uberschreitung Luftabscheidung bzw. Dampf-
ausscheidung aus dem Wasser auftritt.

Bezeichnet pgrny den absoluten Druck, bei dessen
Unterschreitung die Luft- bzw. Dampfausscheidung be-
ginnt, so darf der Druck p an keiner Stelle der Fliigel-
oberflache auf diesen Druck absinken, um Kavitations-
bildung zu vermeiden. Bezeichnet weiterhin p, den
statischen Druck (verabredungsgeméfB auf Mitte Welle
oder an dem zu priifenden Schnitt in seiner hochsten
Stellung), so wird p = p, -} 4p, wobei sich die Druck-
anderung Ap aus den bekannten Druckverteilungs-

x

|
messungen an Profilen im Windkanal Tp =fla; T)

und ¢ = % w? ergibt, wobei w die Relativgeschwindig-

keit am Ort des untersuchten Fliigelschnittes bedeutet.
: 4
Kennzeichnet man mit < Fuin den auf den Staudruck ¢
£). a
der Anstromung bezogenen tiefsten Wert der Druck-
genkung auf der Profiloberfliche, so mu3 zur Vermei-
dung von Kavitation die Ungleichung erfiillt sein:

. Apmi
pme>po-l-%-q,

woraus sich das Kavitations-Kriterium ergibt
_ AP Po — Pknit
q q
oder mit der von Thoma eingefithrten Kavitationszahl
Po—¢

o= . in der fiir den kritischen Druck der Dampf-

druck des Wassers e = pxny gesetzt ist,
il APmin
q

Aus den Druckverteilungsmessungen einer systema-
tischen Profilreihe, von denen als Beispiel die Einzel-
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messungen an einem Kreisabschnittprofil und einem
ublichen Tragfliigelprofil vom gleichen Dickenverhiltnis
bei gleichem Anstellwinkel in Bild 8 dargestellt sind,
wurden die Diagramme Bild 4 und 5 zusammengestellt.
Sie geben die WerteAlmehl fiir die Saug- und Druck-
seite der untersuchten Profile in Abhingigkeit vom
Auftriebsbeiwert {¢ an und kénnen daher in dieser
oder in einer von anderer Seite etwas anders gebrachten
Darstellungsart als Rechenunterlagen fiir die Beurtei-
lung des Kavitationseinsatzes dienen.

Vergleicht man die experimentell fiir die Kreisab-
schnittgruppe gefundenen Werte mit den theoretisch
gerechneten Werten fur Kreiszweiecke nach dem von
Karman-Trefftz angegebenen Verfahren fiir stoBfreien
Eintritt (Bild 6), so darf man die Ubereinstimmung
der fir stoflfreien Anstellwinkel geltenden Werte recht
zufriedenstellend nennen. (Der Wélbungsparameter der
Profile VWS 3 ... 6 mit nicht gekriimmter Druckseite

t
ist bei diesem Vergleich % =373
Messungen der Druckverteilung an Profilen, die in

zu setzen.)

Gitterstellung untersucht wurden (Bild 7), zeigen bei .

enger Stellung der Profile eine Erhéhung der Druck-
absenkung, die im wesentlichen auf die Verengung der
Stromungsquerschnitte durch die Profildicke zuriick-
zufiithren ist. Im Bereich der Fliigelwurzel ergeben sich
bei Schiffsschrauben seht oft &hnliche Gitterstellungen,
so daB bei Untersuchung dieser Schnitte auch hierauf
Riicksicht genommen werden muf. Bei der Nachpriifung
der in den #“uBeren Blattzonen vor allem der Kavi-
. tation ausgesetzten Blattschnitten spielt dieser Gitter-
einflul im allgemeinen eine nur untergeordnete Rolle.

Aufler den bisher behandelten Beobachtungsergeb-
nissen existieren einige Ergebnisse, die an Profilen im
Kavitationskanal bei mehr oder weniger stark ausgebil-
deter Kavitationserscheinung gewonnen wurden [4] [5].
Aus den von Walchner an drei Profilen beobachteten
Werten fur die Ausdehnung der Kavitationszonen auf
der Saug- und Druckseite lassen sich bei Annahme
einiger Vereinfachungen fiir die Abhingigkeit des Auf-
triebs- und Profildruckwiderstandes von Anstellwinkel
und Kavitationszahl Beziehungen aufstellen, deren An-
wendung in der Propellerberechnung auch die Betriebs-
zusténde der Schrauben bei teilweise und voll ausge-
bildeter Kavitation erfaBt. DafB3 hierbei im Grenzfall
rein formal physikalische Abnormitéten auftreten, wie
etwa (g = o fiir ein sehr diinnes Profil bei a = 0°,
mindert den Wert der Né#éherungsformel nicht im ge-
ringsten. Diese Grenzfille sind in den zur Benutzung
kommenden Diagrammen sowieso ausgeschaltet, da
hierfiir keine Beobachtungswerte vorliegen. In Verbin-
dung mit der vom Berichter bereits frither durchge-
fithrten Aufteilung des Profilwiderstandes in seine
beiden Anteile, den Oberflichenreibungswiderstand und
den durch Ablésungserscheinungen bedingten Druck-
oder Normalwiderstand gelingt es, hierbei auch de;,

BHd 7 (rechts). Druckverteilung an dem Trag-

Profile bel stoBfreler Anstromung
im Verglelch mit den Druck-
minima nach Bild 4

. fliigelprofll VWS 12 (s/1 = 0,10) -q
bei gleichbleibendem Auftriebs-
beiwert {; = 0,4 und verschie-
dener Gitterteilung t/1 [3]

Einflu der Oberflichenbeschaffenheit auf Schub- und
Drehmoment rechnerisch angenihert zu erfassen (Bild8).

Die Anwendung dieser N#éherungsrechnung auf die
Bestimmung des Profilwiderstandes zeigt, daf} diinne
Kreisabschnittprofile bei Kavitation in einigen Betriebs-
zusténden sogar glinstiger sein kénnen als ohne Kavi-
tation, wie es auch die Messungen von Walchner be-
statigen. ,

In Bild 9 sind beispielsweise die fiir den Wirkungs-
grad einer Schraube ausschlaggebenden Gleitzahlen &
in Abhéngigkeit von der Auftriebszahl {q, fiir drei ver-
schieden dicke Profile, einmal ohne Kawitation (ausge-
zogen), dargestellt. Fiir die Profile ohne Kavitation wur-
den die Normalwiderstandsbeiwerte nach [2] benutzt;
die Reibungsbeiwerte sind fiir beide Félle gleich grof.

Bild 8. Kreisabschnitt bei vollausgebildeter Saugseiten- und teilweise aus-
gebildeter Druckseitenkavitation; Einsatzpunkt der Saugselten-
kavitatlon hinter Profilkante #'s > O (schematisch)
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Bild 9

Profilgleitzahlen € mit
* und ohne Kavitation
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Die Darstellung zeigt, daB die Profile mit Kavitation
im Bereich niedriger Auftriebsbeiwerte den ohne Kavi-
tation angestréomten Profilen tiberlegen sind. Der Grund
hierfiir ist einfach in der Tatsache zu suchen, daB3 die
in der Kavitationsblase liegende Saugseite des Profils
nicht von Wasser benetzt wird und daher auf dieser
Profilseite kein Oberflichenreibungswiderstand ent-
steht. Hierbei ist allérdings zu bemerken, daB§ fur die
kavitierenden Profile messerscharfe Eintrittskanten an-
genommen wurden. Jede Zunahme der Kantendicke 2’
macht sich bei der an der Vorkante ablésenden Stré-

mung unmittelbar mit einer Zunahme des Profilwider-
- ’

)
An dieser Stelle sei auch auf den EinfluB der Schrig-
anstrémung hingewiesen, der sich bei Blattschnitten

standes um Ay ~ bemerkbar.

3



im #uBeren Bereich der Flii-
gelblidtter derart zeigt, daf
die Druckverteilung an der
Fliigelvorkante wegen der
hier wirksam werdenden
riumlichen  Umstrémung
nicht die groBen Druck-
unterschiede aufweist, wie
sie bei eben angestrémten
Profilen bei gleichem rech-
nerischen Anstellwinkel auf-
treten. Fiirrechnerische Un-
tersuchungen wird man an
diesen Stellen zweckmilig
mit der Druckverteilung
rechnen, die sich an dem
gleichen Profil bei Schrig-
anstromung einstellt, wo-
bei die Verhiltniszahlen

Apd Adp

+ cos 2% werden,

Blld 10. Zwelfliiglige Schraube mit
Uberkavitation [6]

q q
wenn & den Winkel der An-
blasrichtung gegen die Normale zur eintretenden Fliigel-
kante bedeutet.

Da das Wasser auf der Saugseite unter Bildung eines
freien Strahles nach hinten abstrémt, spielt die bei
anliegender Strémung so wichtige Formgebung der
Saugseitenkontur keine Rolle mehr, und man koénnte
den Blattschnitt lediglich nach Gesichtspunkten der
Flugelfestigkeit gestalten., Dies gilt uneingeschrinkt
allerdings nur fiir Propeller, die nicht riickwirts zu
arbeiten brauchen, da bei Riickwirtslauf die austre-
tende Kante zur eintretenden wird.

Es ist dem Berichter erst jetzt bekannt geworden,
daB auch Posdunin [6] bereits vor 10 Jahren diesen
Godanken verfolgt und in einigen Propellermodellen
im Kavitationstank erfolgreich untersucht hat (Bild 10).
Eine seiner Versuchsreihe zur zweckmifBigen Ausbil-
dung der Fliigelkanten zeigt als giinstigstes Nasenprofil
der eintretenden Kante den symmetrischen Querschnitt
einer Halbellipse mit einer grofien Halbachse  von 3-
bis 3,5facher Profildicke. Ob die genannten Versuche
in der UdSSR zu praktischer Anwendung beim Bau
von groBen Propellern fithrten, ist unbekannt.

8. Experimentelle Untersuchung der Kayvitationserschei-
nungen
Zur versuchsméBigen Untersuchung der Kavitations-
erscheinungen im Modellmafstab wurden in den letzten
Jahrzehnten zahlreiche Versuchsstinde gebaut. Diese
bestehen im allgemeinen (Bild 11) aus einem geschlosse-
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Blld 11, Kavitationskanal in Kiilstinehamn (Schweden)

nen Rohrkanal, dessen Wasserfiillung durch eine im
unteren Kanalteil befindliche Umwélzpumpe in Umlauf
versetzt wird. Im oberen Kanalteil ist anschlieBend an
eine diisenartige Einschniirung die Mefistrecke ange-
ordnet, in der die Modellschrauben bis zu GréBen von
0,6 m Dmr. untersucht werden. Der statische Druck p,
innerhalb des abgeschlossenen Umlaufkanals kann durch
eine Luftpumpe abgesenkt werden, so daB zur Er-
Po—¢€

zielung einer bestimmten Kavitationszahl ¢ =

gsowohl die Anderung des statischen Druckes als auch

die Anderung der Wasserumlaufgeschwindigkeit = An-

stromgeschwindigkeit bzw. die Anderung der Schrauben-

drehzahl zur Verfiigung stehen (Anstromgeschwindig-

keit und Drehzahl sind durch die Fortschrittsziffer
= % miteinander gekoppelt).

Gemessen werden Geschwindigkeit und statischer
Druck des Wassers, Drehzahl, Schub und Drehmoment
des Versuchspropellers. Durch seitliche Fenster im Kanal
kann beobachtet oder photographiert werden, wobei iib-
licherweise stroboskopische Beleuchtung benutzt wird.

Da in jedem mit der
3500

Atmosphére in Beriihrung

gelést wird, deren Losungs-  amw

kommenden Wasser Luft MW SSi=-4dg, %’
““'\-\v A“-‘_‘-J'h .
) z:w

menge sich gemaf dem Ge-
setz von Henry nach Druck

Y
und. Temperatur richtet, == ~ /(\
scheidet sich bei sinkendem i

Druck zuerst Luft in kleinen A
Blischen ab, wihrend bei T

Unterschreitung desDampf- it | ~_| L N 4
druckes e gréBere Mengen [ [TH——_
Wasserdampf frei werden \\\l /
(Bild 12). Die bisherigen Bo-  gm| NN [ %
obachtungen dieses physi- B b\ ~N— @é
kalischen Vorganges lassen f",.‘ﬁ_ e {@5
vermuten, daB der Beginn ¥[ [ FNL ,.ﬁ'@

und die mengenméiBige In- %‘%ﬁ"
tensitit der ILuftabschei- e L

dung von der Zeitdauer ab- sy

hingen, wihrend der das
Wasser unter dem Lkriti- Blld 12, Kritischer Druck von See-
S?hen 'Druck steht [7]. Auch ?\;’i;::err ll:;lid vefsecsﬁgfifrfsﬁ
fir die Verdampfung des Luftgehalt o in Abhingig-
Wassers spielt die Vorge- kelt von der Wassertempe-
schichte der Wasserteilchen ST TR Ve o
. - . Kurckawa [7]
anscheinend eine gewisse
Rolle [8], wiahrend der Ver-
dampfungsproze selbst sehr schnell vor sich geht. Die
Tatsache, daB sich beide physikalischen Vorgénge tiber-
lagern, zwingt zur gesonderten Beriicksichtigung beider
Einfliisse, und so ist man dazu tibergegangen, entweder
den Grad der Luftsdttigung neben der eigentlichen Kavi-
tationszahl gesondert zu beriicksichtigen, oder eine abge-
anderte Kavitationszahl zu benutzen, die beiden Erschei-
nungen Rechnung triagt [9]. Bild 13 und 14 zeigen Auf-
nahmen ein und desselben Modellpropellers bei gleicher
Kavitationszahl und verschiedenem Luftgehalt. Man
erkennt an diesen vier Aufnahmen gut den EinfluB} der
gelosten Luft: Wahrend die Bilder dér' Versuche mit
luftarmem Wasser nur spédrliche Ansétze der Luft-
blasenbildung, dagegen aber schon teilweise Flachen-
ablésung durch Wasserdampf zeigen, ist die -Blasen-
bildung bei gesteigertem Luftgehalt tiberraschend hoch.
Hierdurch unterscheiden sich auch die mannigfachsten
Kavitationserscheinungen voneinander und lassen sich
nach ihrer Erscheinungsform in einige Hauptgruppen
einteilen:
a) in die bereits an der Fliigelvorkante volleinsetzende
Flichenkavitation (sheet cavitation) mit kleinem oder
verschwindendem EinfluB des Luftgehaltes und

=

' i
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Wassertemperatur



bei
giittigung

alas= 0,125

ajas = 0,207

b) in die vornehmlich auf Mitte Saugseite erscheinende
Blasenkavitation (bubble cavitation) mit groBem
Einflu des Luftgehaltes.

Je nach dem Ort ihres Ursprungs teilt man dann
noch ein in die Fliigelspitzen-, die Druckseiten-, die
Saugseiten- und die Nabenkavitation.

Wird die Belastung eines sich schnell drehenden Pro-
pellers mit Kavitation durch langsame Steigerung seines
Nutzschubes erhdht, so daB also der Anstellwinkel der
Blattschnitte stetig zunimmt, so durchlduft er folgende
Stadien der Kavitationserscheinungen (s. Skizzen in
Bild 15 und 16): Bei geringer Belastung zeigt sich auf
der Druckseite hinter der Vorkante ein Bereich abge-
risseper Stromung, der mit zunehmender Belastung
immer kleiner wird und allméhlich verschwindet. Noch
bevor die Druckseite frei wird, tritt dafiir auf der
Saugseite, je nach Breite und Dicke der Flugelblitter
verschieden, von der Vorkante ausgehend Flichenkavi-
tation oder auf Mitte Saugseite Blasen- bzw. Flichen-
kavitation auf.

Behiilt man den Schubbelastungsgrad oder die Fort-

. v
schrittsziffer " bei, so beobachtet man bei gestei-

gerter Drehzahl ein allmihliches Wachsen der Kavi-’
tationsblasen, so daB die anfangs auf dem' Fliigel-
blatt endenden Kavitationszonen bis in den abstrémen-
den Strahl hineinreichen. Endet die Kavitationsblase
noch auf dem Fligelblatt, dann kommt es zu den ge-

Bild {3 und 14

Modellpropeller (KMW
Kristinehamn Prop. 128 A)
verschiedener

Luft-

aj/as = 0,604

ajos = 0,285

rechnung erzielten guten Ubercinstimmung zwischen
gerechnetem und gemessenem Schub nennt er auch die
Ubereinstimmung der im Versuch beobachteten Aus-
breitung der Kayitationszonen mit der nach den Wind-
kanalversuchen (Bild 4 und 5) geschiitzten Ausbreitung
,ziemlich gut. X

Bei Vergleichsversuchen mit denselben Modellschrau-
ben in verschiedenen Versuchssténden ergeben sich Ab-
weichungen in den Brgebnissen, deren Aufklirung und
Beseitigung noch heute eine der aktuellsten Fragen
auf den Tagungen der internationalen Tankleiterkonfe-
renzen darstellt [10], [11]. Es hat sich gezeigt, daf be-
sonders fiir Kavitationsversuche die Genauigkeit bei
der Anfertigung der Modelle eine wichtige Rolle spielt;
dariiber hinaus ist aber auch die Giite der MeBeinrich-
tungen auf einen recht hohen Stand zu bringen, damit
aus den Beobachtungsergebnissen zuverldssige Schliisse
gezogen werden kénnen.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich lediglich
auf alleinfahrende ,,Freifahrschrauben‘* mit homogener
Anstrémung. Wird eine Schraube hinter dem Schiff
untersucht, dann gentigt fiir die Beurteilung der Kavi-
tationsgefahr nicht mehr allein die Angabe der mittleren
Kavitationszahl, Infolge der ungleichférmigen Anstro-
mung werden die Fliigelschnitte beim Umlauf unter ver-

Propeller Nr. 10-A

fiirchteten Erosionserscheinungen im Seewasser
Bereich der Zone, wo die Dampf- . \ tfo=’f£=20
blasen kondensgieren und zusammen- Pr;gjrlll:srs gﬁ 1A 15 N =
stiirzen (Bild 17). Fillt die Konden- on BoEL s i |
sationszone unmittelbar hinter die i \ NI o%;qm-ﬂ‘ﬁ
austretende Kante, dann sind- zwar N ! o Z-u6-045 Strobuskopische
die hammerdhnlichen KXondensa- o ran-an Straboshapische = . %‘:-0:36- o Besbachting
tionsschldge auf das Fliigelblatt ver- : @ -0 gugbacttung w
schwunden, dafiir macht sich in s o fh 0003 [g-m o &-q-an
diesem Bereich aber eine starke La- w4 afpman i 1
bilitit der ganzen Fliigelumstrémung t .1“‘4b e S ’z‘zf
bemerkbar, die zu starken mecha- [ - g
nischen Erschiitterungen der Fliigel ,m; I_/’d- \
fithren kann. o B s 1\'\
4, Vergleich der rechnerischen Ergeb- e % Q@

nisse mit Beobachtungen und Ein- L Q@

wirkung #uBerer Einfliisse .

Edstrand [9] hat die bereits in W @0 " oL )
Bild 16'und 16 behandelte Modell- &% 1 == Blasen-Havitation
schraube fiir einen Fortschrittsgrad < = ”':/'}{7"5‘7',;,’(',',:’:"&"5”;/5 (Sanstige Erklarun-
nachgerechnet und fiir die Beurtei- 60} AR e, AN 1=zt pH=78 gen und daten
lung der Kavitationsgefahr die Werte ok \\ 92 siehe Bild 15)
Apmin _ v | s / B
~PH2 qus Bild 4 fix Druck- und S ;\\ kg !
Saugseite in Bild 18 den ortlichen A i—ﬂﬁ‘ﬂﬂ/ \ L {TE‘;_W %m‘ |
KavitationszZ8hlen o = =2 egegen- -] LT ’A: & CHR® = J— b

iibergesteilt. AuBer der bei der Nach-

Blid 15 und 16. Modellpropeller Gdteborg Nr. 10 in Seewasser [9]



Bild 17. Kavitatlonszerstérungen an einer Schiffsschraube (n. Hunter)

inderlichem Anstollwinke]l mit verénderlicher Ge-
schwindigkeit angestromt. Die Nachbildung der im Ein-
zelfall vorliegenden Verhiltnisse durch ein vor die
Modellschraube gesetztes wabenférmiges Regelorgan
brachte bereits einen erheblichen Einflufl auf die Kavi-
tationserscheinungen. Allerdings muf3 man sich dariiber
klar sein, daB die Nachbildung einer bekannten Mit-
stromverteilung hinter dem'Schiff durch ein derartiges
Regelorgan keineswegs die Einflisse des davor befind-
lichen Schiffskérpers auf die Schraube in vollkommener
Weise ersetzen kann.

AuBer der Ungleichférmigkeit des Zustromes, gekenn-
zeichnet durch Verschiedenheit der értlichen Zustrém-
geschwindigkeit und Richtung der Stromfiden, spielt
gerade bei Kavitationserscheinungen der statische
Druck in der Umgebung der Schraube bzw. die Druck-
snderung durch in der Néhe befindliche Schifisteile
(Ruder, Gleitkérper od. dgl.) eine bestimmende Rolle.
Besonders .deutlich wird dies bei der Kortdiise, in
deren Innern sich ein Druckverlauf ausbildet, wie er
in Bild 19 nach Modellmessungen dargestellt ist. Der
an der Diisenwand gemessene Druckverlauf ist dem
statischen Druck des Wassers in der Tauchtiefo des
Propellers zu tberlagern, so dafl die effcktive Kavita-
tionszahl fur den in der Diise arbeitenden Propeller
wesentlich unter der Kavitationszahl liegt, die fiir einen
diisenfreion Propeller in gleicher Tauchtiefe einzusetzen
ist.

Die Druckverteilung um die Blattschnitte 1dBt sich
in zwei Anteile aufspalten, deren einer durch die Ver-
driingungsstrémung um die endlich dicken Profile bei
Nullauftrieb und deren anderer durch die Zirkulation,
d. h. die Auftriebserzeugung, bedingt ist. Infolge des
nicht geringen Anteils der Fliigeldicke an dieser Druck-
verteilung fibt die Dicke der Schnitte einen erheblichen
Binfluf aus auf die GroBe der auftretenden Druck-
minima und somit auch auf die Kavitationszahlen der
Schrauben bei gleicher Schraubenbelastung.

Das gleiche Problem macht sich bemerkbar, wenn man
unter Beibehaltung des Flichenverhiltnisses und der
fiir die Festigkeit maBgebenden Fliigeldicke auf eine
andere Fliigelzahl iibergeht. Da hierbei das Dicken-
verhiltnis der einzelnen
Schnitte gedndert wird,
stellt der Ubergang auf eine
Schraube mit héherer Flii-
gelzahl eine Verminderung

Druckseite

Saugseife

der Kavitationssicherheit o
dar und umgekehrt. -
Die in Bild 20 nach Ver- T i

suchsergebnissen von Lerbs
dargestellten Grenzen der
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Bild 8. Ortliche Ka.vitationAszahl o ¢ [ <fr=
und Druckbeizahl Ap/q fiir
die Blattschnitte eines Pro- 42 ¢+ 45 86 10

pellertliigels [9] S8A2018,18) 7{, =i

Kavitationsgefihrdung und Schubbeeinflussung fiir drei-
und vierfliiglige Schrauben kénnten in guter Naherung
durch ein einziges Diagramm ersetzt werden, wenn man
in die hier gewihlte Leitzahl aueh noch die Fliigelzahl
hineinnehmen wiirde.

Entgegen der iiblichen _Gepﬂo%ve_nhéi.t;, die Kavitations-
zahl als Verhiltniszahl der “Druckdifferenz py, — e

und des Staudruckes der Fortschrittsgeschwindigkeit

q = —g— v? zu wiihlen, ist in Bild 20 hiervon abweichend

der Staudruck der Spitzenumfangsgeschwindigkeit

q ==—§- (Dan)? oder unter Fortlassung des Faktors n?

der Wert -% D2p2 benufit worden. Dies hat aen Vor-

teil, daB zu einer gleichbleibenden Propellerdrehzahl bei
gleichem statischen Druck die gleiche Kavitationszahl
gehort und diese auch bis zur Standprobe benutzt wer-
den kann, wihrend der iibliche Verhidltniswert hierfiir
unendlich groB wird. Offenbar hat sich der Gebrauch
der iiblichen Kavitationszahl vornehmlich durch die
Versuchspraxis mit den Kavitationskanilen ergeben,
wobei die Einhaltung der gleichbleibenden Umlauf-
geschwindigkeit einfacher zu verwirklichen ist als die
Einhaltung der Drehzahl bei verinderlicher Geschwin-
digkeit, aber gleichbleibendem statischen Druck.

7 w
7 Dise I

-

Propelfer-

fligel |
Bild 19. Druckverlauf in !
einer Kortdlise 1
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Fiir die Untersuchung von Schrauben bei sehr kleinen
Kavitationszahlen, die vornehmlich mit voller Saug-
seitenkavitation arbeiten, kommt man mit den vor-
handenen Kavitationskanilen bald an eine Grenze, die
durch die Hohe der moglichen Druckabsenkung gegeben
ist. Da die Luftabscheidung bercits bei wesentlich
gréBeren Absolutdriicken einsetzt als die Verdampfung,
bereitet die im ganzen Kanal bei geringen Absolut-
driicken vor sich gehende Entliiftung des Wassers ge-
wisse Schwierigkeiten. Es ist deshalb wichtig, fir der-
artige Fragen eine theoretische Grundlage aufzubauen,
mit deren Hilfe extreme Probleme rechnerisch behandelt
werden kénnen, sowie crst einmal die rechnerischen
Grundlagen durch Vergleichsversuche bestétigt sind.

5. Deutung der Zerstiirquserscheinungen

Solange auch schon die durch die Kavitation ver-
ursachten Zerstorungen bekannt sind, existiert auch
heute noch keine vollstindige umfassende theoretische
Hypothese, die die Zerstérung durch bekannte physi-
kalische Vorgiinge vollstindig erkliren konnte.

Wenn auch die allgemein vertretene Ansicht tiber den
rein mechanischen Charakter der Zerstorungsvorginge
in den Kreisen der Kavitationsforscher tiberwiegt, so
sind doch auch gerade in jlingster Zeit Beobachtungen
gemacht worden, die auf eine Verbindung mit elektro-
chemischen Korrosionserscheinungen schlieBen lassen.
Nechleba [12] weist in'einem Bericht beispielsweise auf
die Schutzwirkungen einer Hilfsspannung hin; an cie er




die kavitationsgefdhrdeten Schaufeln einer Wasser-
turbine anlegte. Auch in England laufen derartige Ver-
suche, und zwar ist festgestellt worden, daf durch
elektrolytischen Korrosionsschutz die Grenze fiir die
Beanspruchung ebenso hoch gehalten werden kann wie
in einem nicht korrosiven Medium, und daB Korrosions-
schiiden vermieden werden kénnen [13].

Es scheint festzustehen, daB die Kavitation in che-
misch agressiven Fliissigkeiten die Korrosion beschleu-
nigt; ob diese Wirkung nur auf Grund der bei Kavi-
tationsvorgingen intensivierten Mischvorgénge auftritt
oder ob die anfinglich rein mechanisch auftretenden
Schiiden den Weg fiir verstdrkten chemischen Angriff
freimachen, bleibt noch dahingestellt. Moglicherweise
entstehen auch durch die Kavitationsschlige in dem
Kristallgitter elektrische Spannungen, die zu inter-
kristalliner Korrosion fiihren.

Die Bilder 21 bis 24 zeigen Kavitationsschéiden an
Propellern, die der Rechnung nach wohl schon hart an
der Grenze der Kavitation arbeiten, aber den Erwar-
tungen nach noch kaum Erosionsschiden aufweisen
sollten. Betrachtet man sich die Anfressungen auf der
Oberfliche genauer, dann fillt auf, daf

a) die Erosion den ganzen Bereich von der eintreten-
den Kante bis zu einer verhiltnismiBig scharf aus-
geprigten Linie auf der Saugseite des Fligelblattes
bestreicht. Teilweise tritt die Erscheinung auch auf
der Druckseite aufs;

b) die Struktur der Erosionsschéiden mitunter ein eigen-
artiges Muster hat, das man schwerlich mit irgend-
welchen Stromungsvorgiingen in Einklang bringen
kann.

Nach den Versuchen in Venturidiisen weil man, daf3 die
Kavitationsschiden erst am Ende der Kavitationsblase
auftreten, und zwar dort, wo die Hohlrdume wieder zu-
gammenbrechen. Die Tatsache, daf3 die Schiden an den
in Bild 21 bis 24 dargestellten Schrauben bereits hinter
der Vorkante einsetzen, 148t vermuten, da3 an diesen
StahlguBschrauben eine Art Rauhigkeitskavitation auf-
tritt, die durch die Umstrémung der einzelnen Rauhig-
keitsbuckel verursacht wird.
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Denkt man sich beispielsweise die einzelnen Kérner
der Rauhigkeit ersetzt durch Kleine halbkugelférmige
Kalotten (Bild 25), so tritt an der Kuppe jeder Kalotte
ein Unterdruck auf, der im ungiinstigsten Fall bei un-
endlich diinner Grenzschicht den Unterdruck am Aqua-
tor einer in Polrichtung angestrémten Kugel in Poten-
tialstrémung gleichkommt (A4p, = — 1,25 ¢;).

Da jedoch die Rauhigkeitsbuckel in die Grenzschichb
eingebettet sind und nur im vorderen Bereich des Pro-
pollerfliigels iiber die Grenzschichtdicke hinausragen,
tritt eine wesentliche Minderung der Unterdriicke ent-
sprechend der Geschwindigkeitsverteilung w, = f(2) ein,
Dicht hinter dex eintretenden Fliigelkante ist die Grenz-
schicht sehr diinn, auBerdem herrschen an dieser Stelle
die groBten ortlichen Geschwindigkeiten, Beide Tat-
sachen bilden die Vorbedingung dafiir, daB# an den
Rauhigkeitserhebungen unmittelbar hinter der ein-
tretenden Kante die groften Druckabsenkungen auf-
treten, die sich der aus der Umstrémung des Profils
ergebenden Druckverteilung iiberlagern.

Mit Beriicksichtigung all dieser Einfliisse ergeben sich
demgemiB unmittelbar hinter der eintretenden Kante

Bild 21 (links)
StahlguBpropeller nach
einer Betriebszelt von
6 Monaten

Bild 22 (rechts)
StahlguBpropeller nach
einer Betriebszeit von
6 Monaten

Bild 23 (links)
StahlguBpropeller nach
einer Betriebszelt von
91/3 Monaten

Bild 24 (rechts)
StahlguBpropeller nach
einer Betriebszeit von
01/3 Monaten
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Blid 25. Anteile des ortlichen Druckes p bel rauher Oberfliche
Bild 26 (rechts). Anfressungen am Rudersteven

auf der Saugseite értliche Unterdriicke, die den fiir die
Umstrémung des Blattschnittes - ermittelten Druck
p = py+ p; (p; ist negativ) erheblich unterschreiten
und so zu értlicher Kavitation fithren. Ist diese erst ein-
mal an einer Stelle eingeleitet, so wird das an dieser
Stelle befindliche Korn nicht etwa abgetragen, da
die durch die zusammenstiirzenden Dampfblasen ver-
ursachten mechanischen Angriffe erst hinter dem
Korn auftreten und damit das Korn allmi#hlich immer
mehr aus der allgemeinen Kontur des Blattschnittes
hervortreten lassen. Hierdurch wird die Kavitations-
bildung nur noch verstéirkt und als Folgeerscheinung
die Zerstérung hinter dem betrachteten Korn intensi-
viert. Diese Vorstellung von den Einzelvorgingen er-
klért auch rédumlich und zeitlich gesehen den allmiéh-
lichen Fortgang der Zerstérungserscheinungen. Wie
weit dieser Versuch einer Deutung der wirklichen Vor-
ginge entspricht, mufl die Erfahrung zeigen.

Zur Vermeidung der durch Kavitation hervorgerufe-
nen Schéden kann von der strémungstechnischen Seitg
ein erheblicher Beitrag geleistet werden. In vorliegen-
dem Fall kénnte auch von seiten der Hersteller der
Propeller die Verschirfung der Kavitationsgefihrdung
dadurch vermieden werden, da3 die Fliigel, vor allem
im Bereich der eintretenden Kanten, vollkommen glatt
und sauber geliefert werden. Es wird aber nicht immer
zu vermeiden sein, dafl der Druck an den Schrauben-
fliigeln an einigen Stellen doch den kritischen Druck
unterschreitet. Um auch in diesen Fillen gegen Erosion
sicher zu sein, miissen die Fliigel aus einem Material be-
stehen, das die auftretenden Kavitationsbeanspruchun-
gen ohne Schaden ertragen kann. Diese Forderung kann
jedoch nur durch die Metallurgie erfillt werden, und es
ist als erfreuliche Tatsache zu buchen, daB es dem auf
gleichem Gebiet arbeitenden Vertreter der Metallurgie,
Prof. Erdmann-Jesnitzer, gelungen ist, in diese kom-
plizierten Vorgéinge einiges Licht zu werfen. Es bleibt
nur zu hoffen, daB es gelingen moge, den heutigen Bau-
stoff der Propeller durch eine neue Legierung zu er-
setzen,dio sowohl stromungstechnisch als auch gieBerei-
technisch eine brauchbare Lisung ergibt.

Anfressungen am Rudersteven

Nach der Ausarbeitung dieses Vortrages wurde durch
die Zeitschrift ,,Ship en Werf* vom 17. Juni 1955 ein Be-
richt von Bunyan (Lloyds Register of Shipping) be-
kannt, in dem auf Kavitationsanfressungen an einem pro-
filierten Schraubensteven (Bild 26) in Zusammenhang
mit dem Abstand der Propellerfliigel von AuBenhaut und
Schraubensteven hingewiesen wird. Im Text heiBt es
wortlich : ,,An interesting case of acute erosion of the rud-
der nose with a slim rudder is shown ... This ig possible
due to breakdown of the flow, particularly on the suction
side of the rudder. The matter is being investigated.‘
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Die vorliegende Beobachtung pafBt
ihrem Wesen nach so gut zu dem am
Schluf} dieses Vortrages geschilderten
Erosionserscheinungen durch Ober-
flichenrauhigkeit, daB es zweck-
méBig schien, sie hier mit aufzuneh-
men. Obzwar genaue Angaben zu
dem Beobachtungsbefund fehlen, ist
anzunehmen, daf3 es sich um einen
Rudersteven aus Stahlgufl handelt,
der #hnliche Oberflichenrauhigkeit
aufweist wie die behandelten Stahl-
guBpropeller. Die Tatsache, daB
schwere Anfressungen auf der Saug-
seite des oberen Steventeils suf-
treten, léBt sich unter Annahme
der vorgeschlagenen Deutungsweise
zwanglos dadurch erklidren, da 4hn-
lich wie auf dem Propellerfliigel
hinter der eintretenden Fliigelkante in der diinnen
Grenzschicht die Rauhigkeitsbuckel als Kavitations-
erzeuger wirken; da die Anstrémung des Schrauben-
stevens im drallbehafteten Schraubenstrahl infolge
der ungleichférmigen Mitstromverteilung hinter dem
Schiff im oberen Teil gréBere Anstellwinkel und da-
mit auf der Saugseite auch gréBere Unterdriicke er-
zeugt als im unteren Teil, treten im oberen Teil auf der
Saugseite offenbar auch stirkere Anfressungen auf als
im unteren Teil, wo geringe Spuren der Anfressungen
auf beiden Seiten zu finden sind. Gerade dieser letzte
Befund im unteren Teil weist darauf hin, daf8 es sich
hier nicht um den vermuteten Zusammenbruch der
Strémung handelt, sondern allein um das Zusammen-
wirken von erheblichen Unterdriicken am profilierten’
Schraubensteven mit ¢rtlich auftretenden Unterdruck-
spitzen an Rauhigkeitsbuckeln. Wire der vermeintliche
Zusammenbruch der Strémung um den Steven die
eigentliche Ursache, dann miite die Intensitédt der
Erosionserscheinungen nach der Nabe hin zunehmen,
da dort im Schraubenstrahl gréBere Anstellwinkel auf-
treten als im dufleren Bereich.

Starke Anfressungan
auf der Steverbord-
seife

Weniger starke
Anfressungen quf

Die Tatsache, dal derartige Anfressungen erst in
neuerer Zeit héufiger an strémungsgerecht gestalteten
Schiffssteven beobachtet werden, ist darauf zurtickzu-
fithren, daf3 einmal die Fahrgeschwindigkeit erheblich
zugenommen hat und zweitens die fruher iiblichen
Stevenquerschnitte strémungswidrige Form zeigten,
bei deren Umstrémung der Vorkanten bereits Ablosung
einsetzte und somit die dahinter befindlichen Rauhig-
keitsbuckel stromungsméBig gar nicht mehr zur Geltung
kamen.

Die SchluBfolgerung aus den vorstehenden Beobach-
tungen muB also lauten : Bei allen Bauteilen des Schiffes
und der Propeller, die infolge ihrer Umstrémung Unter-
druck aufweisen, ist zur Vermeidung von Kavitation
im vorderen Bereich ihrer angestréomten Oberfliche auf
Verminderung jedweder Rauhigkeit zu achten. DaS
hierdurch gleichzsitig die strémungsméfBlige Giite der
Bauteile erhéht wird, braucht in diesem Zusammen-
hang kaum noch erwéhnt zu werden.
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