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1. Einleitung

Der vorliegende Bericht verfolgt das Ziel, die Rechen-
methoden und die bei ihrer Anwendung zu benutzenden
experimentellen Erfahrungswerte fiir die analytische
Nachrechnung oder den Entwurf von kavitierenden
Schiffsschrauben auf eine moglichst sichere Basis zu
stellen.

AuBer der kritischen Sichtung der bekannt gewor-
denen Empfehlungen und Richtlinien zur Vermeidung
der Kavitation wird erstmalig ein Rechenverfahren vor-
geschlagen zur Analyse von Propellern, die mit voller
Saugseitenkavitation arbeiten. Hinweise fiir die zweck-
méBige Auswahl der Profilschnitte in diesem Betriebs-
zustand sowie ein Nédherungsverfahren zur Extrapola-
tion der Versuchsergebnisse vollkavitierender Pro-
peller auf die Bereiche kleiner Fortschrittsziffern ver-
vollstindigen die Berechnungsunterlagen fiir kavi-
tierende Schiffsschrauben, die bereits in einer voran-
gegangenen Forschungsarbeit zusammengestellt wa-
ren.t)

2.1. Stand der technischen Entwicklung

Um zunichst den gegenwirtigen Stand der techni-
schen Entwicklung zu kennzeichnen, werden in der
nachfolgenden Ubersicht Umfang und Krgebnisse der
bisher verdffentlichten einschlédgigen Arbeiten kurz um-
rissen.

Nach den von Lerbs [1] bereits im Jahre 1936 ver-

1y Vergleiche vorstehend abgedruckte ,,Berechnungsunterlagen fiir kavi-
tierende Propeller** (SVA-Bericht Nr, 103).

offentlichten Ergebnissen einiger systematischer Ver-
suchsreihen mit Schraubenmodellen, die den friither viel
benutzten systematischen Schaffran-Propellern ent-
sprachen, erschien erst im Jahre 1947 ecine englische
Arbeit von Bell [2] Uber das Verhalten einiger Modell-
propeller mit gleichbleibender Steigung (P/D = 1,33),
Fliigelzahl (z = 3), Fliigeldicke #;/D = 0,06 und Blatt-
profilen, deren Flichenverhdltnis sich innerhalb der
Grenzen von Ap/A, = 0,399 bis Ap/d, = 0,956 be-
wegte. Die Grundform dieser verschiedenen Schrauben
mit kreisabschnittférmigen Blattschnitten entspricht
der Schraube eines Zerstorers.

Im Jahre 1953 berichtete Burrill [3] tber die LKr-
gebnisse einiger Versuche im Kavitationskanal, die mit
zwei Gruppen von je vier Modellschrauben mit jeweils
gleichbleibendem Flédchenverhéltnis einmal bei Vari-
ation der Fliugelzahl (2 = 3; z = 4;2z = 5) und zum
anderen bei Variation der Blattschnittprofile durch-
gefithrt wurden. Wéhrend die innerhalb der Versuchs-
reihe mit vier vierflugligen Modellschrauben mit einem
Fliachenverhiltnis Ap/4, = 0,5 vorgenommene Vari-
ation der Fliigelblattschnitte keine merklichen Ande-
rungen der Propellereigenschaften in Abhéngigkeit von
der Kavitation zeigte, filhrte die zweite Versuchsreihe
mit der Variation der Fligelzahl im ganzen zu einer
Uberlegenheit des bei gleichem Flidchenverhiltnis mit
den Dbreitesten Fligelbldttern ausgestatteten drei-
fliigligen Propellers, die vor allem bei Erhéhung der
Propellerbelastung in rauhem Wetter gegeniiber den
vier- und flinffiiigligen Schiffsschrauben noch deutlicher
wird (vergl. auch Bild 2).
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Die bis heute umfassendste Darstellung von sysbe-
matischen Versuchsbeobachtungen an Schiffsschrauben
bei Kavitation enthélt der Bericht von Gawn und
Burrill [4] dber die Higenschaften einer systematisch
entwickelten dreifliigligen Propellerreihe, deren Grund-
form im wesentlichen der vorher erwéhnten Form der
Zerstorerschraube von Bell [2] entspricht, allerdings
mit etwas verringertem Dickenverhdltnis der Kliigel
(t:/D = 0,045). Diese Versuchsreihe umfalt im ganzen
30 Modellpropeller mit einer Variation des Steigungs-
verhéltnisses im Bereich von P[D = 0,6 bis P/D = 2,0
und einer Variation des Fléchenverhéltnisses von
AplA, = 0,5 bis 1,1. Die Versuche an diesen Schrauben-
modellen wurden bei Kavitationszahlen ¢ = 0,56; 0,75;
1,0; 1,5; 2,0 und bei Atmosphérendruck durchgefihrt.

Dije Ergebnisse dieser Versuche sind in Einzeldar-
stellungen fiir den Schubbeiwert Kz, den Drehmomen-
tenbeiwert Ko und den Wirkungsgrad 7, jeweils fiir
eine Kavitationszahl ¢ zusammengefal3t.

Fiir eine Abschitzung der Kavitationserscheinungen
ist in einem Diagramm Bild 1 der Iinsatz und die Aus-
breitung der Kavitationszone iiber den Propellerfliigel
in Abhingigkeit von der Kavitationszahl

P —Dv
Cd=—
2

und der spezifischen Fldchenbelastung
T

‘L’:Q
—Z—DZT-Ap

dargestellt, wobei vy = sz -+ (0,7 D nn)? die resul-
tierende Geschwindigkeit am Blattschnitt » = 0,7 R
ohne Beriicksichtigung der induzierten Zusatzgeschwin-
digkeit bedeutet. Diese Darstellung gilb nach Burrill
als allgemeine Néherung zur Abschétzung fir alle
Flichen- und Steigungsverhéltnisse. Das Diagramm ist
also verwendbar zur Priifung der Frage, ob ein drei-
fliigliger Propeller der untersuchten Bauart bei einer
bestimmten Belastung den Einsatz von Kavitation auf
Saug- oder Druckseite erwarten liBt, bzw. ein wie
grofier Anteil der Fligelfliche durch Kavitations-
blasen bedeckt ist. AuBerdem ist in diesem Diagramm
eine Grenzkurze angegeben, die den Beginn der Schub-
abweichung gegeniiber der kavitationsfreien Arbeits-
weige erkennen laBt. Das Diagramm selbst, wie auch
die zahlreichen Binzeldarstellungen fur die Schub- und
Drehmomentenbeiwerte bzw. den Wirkungsgrad lassen
nicht erkennen, wann etwa volle Saugseitenkavitation
zu erwarten ist.

Der jiingste Bericht auf diesem Gebiet von Newton
und Rader [5] beschriinkt sich wwar in dem Bereich dor
untersuchten Propeller auf drei Flichen (Ap/d, =
0,48; 0,71; 0,95) und vier Steigungsverhiiltnisse (PlD =
1,05; 1,24 1,66; 2,06), dehnt jedoch die Untersuchung
dieser 12 Modellpropeller auf eine gegeniiber den hisher
erwiithnten Versuchen gesteigerte Anzahl von kleinen
Kavitationszahlen vor allem auch bei kleineren Werten

aus. Von den im Bericht

der Fortschrittsziffer J = °
n - D
[4] untersuchten Propellern unterscheiden sich diese
Modellschrauben durch die vornehmlich im #duBeren
Fligelbercich ausgeprigten Kreissichelprofile mit hohler
Druckseite.

Auch in dieser Verédffentlichurig sind keine direlten
Angaben iber die gebietsweise Irstreckung der Kavi-
tationsblase und damit auch nicht iiber die Grenze
gemacht, bei deren Uberschreiten volle Saugseiten-
kavitation vorhanden ist. Sowohl den Versuchsergeb-
nissen als auch den =zu diesem Bericht zugehorigen
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Berechnungen nach zu urteilen, wird dieser Kavitati-
onszustand in den Grenzfillen dieser Versuchsreihe
erreicht.?)

Soweit iberhaupt aus den Darstellungen der vorge-
nannten Berichte moglich, ldB8t sich die Grenze des
Kavitationseintritts nach Bild 1 lediglich fiir drei-
fliiglige Propeller abschéitzen.

Fiir andere Fligelzahlen mag nachfolgende Betrach-
tung einen groben Anhalt bieten.

Aus dem Diagramm Bild 1 erhélt man in Abhingig-
keit von dem vorgegebenen Schub 7' und der Kavi-
tationszahl ¢ eine minimale projizierte Fliche 4 p und
damit auch eine minimale abgewickelte Fliche Ap, die
njecht unterschritten werden darf, wenn Kavitations-
einsatz vermieden werden soll.

Bezeichnen in der nachfolgenden Betrachtung fiir den
Blattschnitt » = 0,7 8 Cp den Auftriebsbeiwert, ¢ die
Blattschnittléinge, ¢ die gréBte Blattdicke und z die
IFliigelzahl, so muf nach der Wirbeltheorie der Pro-
peller das Produlkt Cf, - ¢ - 2 fiir gleichbleibenden Schub
bei gleicher Fortschrittsziffer J fiie Propeller mit ver-
schiedener Fliigelzahl z konstant bleiben. Mit Benut-
zung des Diagrammes Bild 1 erhélt man die minimal
zuldssige abgewickelte Fldche Ap, die ihrerseits pro-
portional ist dem Produkt c¢.z = ko Ap, so daB

k
C:fAD-

Da die Dicke der Fliigelbldtter ¢ bei gleicher zulédssiger
Beanspruchung und gleichbleibender Gesamtbelastung
des Propellers fiir gleich grofie Flichenverhdltnisse in
erster Nitherung unabhiingig von der Fligelzahl gleich
grofB bleibt, wird das Blattdickenverhiltnis einander
entsprechender Blattschnitte

t
YT

Nimmt man als Beispiel an, daB der Auftriebsbei-
wert des dreifliigligen Propellers fir den Blattschnitt
auf r = 0,7 B mit einem willkiirlich angenommenen
Dickenverhéltnis t/c; = 0,04 den Wert Or = 0,2 er-
reicht, dann erhilt man aus den Druckmessungen der
VWS-Profile 1 bis 6 in Bild 14 ein kritisches Druck-

[4
(r/R = const.) o

A
minimum  auf der Saugseite % (3) = 0,265. Fir

einen vierfliigligen Propeller mit gleichem Durchmesser
und gleicher abgewickelter Fliche Ap erhélt man bei
gleichem Schub und wegen der hiermit bedingten Kon-
stanz des Produktes Oy ez dementsprechend auch
bei gleichem Auftriebsbeiwert Cr des Schnittes mit dem

t t
Dickenverhéltnis Pulairakibels 0,053 daskritische Druck-
4 3
minimum
A ps
(4) = 0,33.

Entsprechend ergibt sich fiir den fiinffliigligen Pro-
peller mit gleichem Durchmesser und gleicher abge-
wickelter Fliche bei gleichem Schub fiir den entspre-
chenden Schnitt mit dem Dickenverhéltnis

1] 5

t
=3 0—3:0,0667

2y Dic im Schiff bautechnischen ITandbuch fiir den TLinsatz von voller
Saugseitenkavitation [21] fiir die Kavitationszahl & wiedergegebenen Werte
liegen nach den Beobachtungen von Walchner bei weitem zu niedrig. Ent-
gprechend den in Anhang 1 genannten Zahlenwerten fiir die ortliche Kavi-
tationszahl ist mit der Ausbildung voller Saugseitenkavitation bei TFort-

?
schrittsziffer J = 1 etwa Dbei einer Kavitationszahl o = v 0,3 zu

rechnen. Offensichtliclt muB in der Kopfzeile der Tafel 2.46 auf 8, 477 des
schiffbantechnischen Handbuches Bd.1 (2. Auflage) die 6rtliche Kavi-
tationszahl genannt werden, dic auf den Staudruck der Relativstromung

w = | rw)? +71)22 bezogen ist. Aber auch dann bleibt noch eine gewisse
Diskrepanz bestchen zu den in Anhang 1 erwiihnten Zahlenwerten.
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Bild 2. Vergleich einiger Einzelbeobachtungen fiir den Kavitationseinsatz
mit der entsprechenden Kurve nach Bild 1

das kritische Druckminimum
A p,
q

Den fir den Blattschnitt » = 0,7 R als Beispiel
genannten Zahlenwerten

(5) = 0,39.

A ps

q
. . A ps
entsprechen nun Kavitationszahlen o = (const) ,

die nicht unterschritten werden diirfen, um den Kavi-
tationseinsatz zu vermeiden.

Vergleicht man die oben als Beispiel genannten Zah-

lenwerte ¥ untereinander und setzt die Kavitations-

zahl fir den dreifligligen Propeller vergleichsweise
gleich eins, dann stehen die zur Verhiitung des Kavi-
tationseinsatzes bei dem vier- und funffliigligen Pro-
peller im vorliegenden Fall einzuhaltenden Kavitati-
onszahlen in dem nachfolgend angegebenen Verhiltnis
zu der Kavitationszahl des dreifliigligen Propellers
(fiir O = 0,15 gelten die eingeklammerten Werte der
zweiten Zeile).

z = 3 ] 4 ' 5
. 1 0,33 1 9,39 1,47 |fir Cp = 0,2
o Y |ozesT 0| 0285 T |TMTYET T

Loy |30
(1,0) (0,24 ‘

Aus dieser Gegeniiberstellung wird Idar, dafl die
Benutzung des Diagrammes Bild 1 bei Abweichung der
Fliigelzahl z von der fiir das Diagramm geltenden Zahl
z — 3 in diesem Fall nur durch Binfithrung entspre-
chender Korrekturfaktoren der Kavitationszahl ¢ mog-
lich wird. Wird das Diagramm also fir die Beurteilung
von Schrauben mit z Fligeln benutzt, dann wére die
Ablesung bei einer Kavitationszahl ¢’ vorzunehmen, die
mit der iblichen Kavitationszahl ¢ im vorliegenden
Fall durch folgende Beziehung verkniipft ist:

1,27 (9’375 1 57) fiir O, = 0,15
s .0,24 =0 ur U =Y, 1o,

’ 63
o =0 —.
[oF
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Bild 3. Vergleich einiger Einzelbeobachtungen Ffiir beginnende Schub-
beeinflussung mit der entsprechenden Kurve nach Bild 1

Ein mit dieser Betrachtung weitgehend iibereinstim-
mendes Ergebnis erhélt man bei dem Vergleich der von
Lerbs untersuchten drei- und vierfligligen Modellpro-
peller etwa mit Benutzung der vom Verfasser gegebenen
Darstellung {6].

An der Giltigkeit der vorstehenden Betrachtung
dndert auch die Tatsache kaum etwas, daf} die als Ordi-
nate im Burrill-Diagramm benutzte Zahl
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nicht unmittelbar durch
T

Te =

[
? vi+ Ap

ersetzt, werden kann, sondern nur mit Beachtung der
Beziehung 4, = Ap (1,067 — 0,229 P/D).

Ein Vergleich der aus systematischen Propellorver-
suchen fir drei-, vier- und fiinffliglige Schrauben zu-
sammengestellten Beziehung J = f(P/D) fir konstante
Werte des Schubbeiwertes K¢ zeigt ndmlich fir gleiche
Fortschrittsziffern J nur geringfiigige Unterschiede im
Steigungsverhéltnis P/D, so daB der Wert 1. weitge-
hend proportional dem Zahlenwert 7', wird und damit
die Konstanz des Produktes Cp-c-.z fur gleichen
Schubbeiwert des Propellers K¢ bei gleichbleibender
Fortschrittsziffer J tatsdchlich der Konstanz der Be-
lastungszahl 7, nach Burrill entspricht (vergl. auch
Gl. (5) und (6)).

Zu einer mit der vorstehenden Darstellung sachlich
uibereinstimmenden Folgerung kommt auch Lindgren
[14], indem er angibt, dal} der Anstellwinkel des dqui-
valenten Propellerprofiles fiir gleiche Kp-Werte mehr
oder weniger der gleiche bleibt, unabhingig vom
Steigungsverhiltnis. Das gleiche gilt fiir die Propeller
innerhalb ein und desselben Fliachenverhiltnisses. Da
zwischen dem Anstellwinkel « und dem Auftriebsbeiwert
Cr ein und desselben Profils ein eindeutiger Zusammen-
hang besteht, ist damit auch die Konstanz des Auf-
triebsbeiwertes Cp fiir gleichen Schubbeiwert Kr
gemeint. ,

Eine Priufung, wie weit das der Arbeit von Gawn und
Burrill [4] entnommene Diagramm Bild 1 geeignet ist,
die Verhéltnisse bei auftretender Kavitation zutreffend
wiederzugeben, 148t sich stichprobenweise mit den von
Burrill in [3] wiedergegebenen Beobachtungsergebnis-
sen durchfithren. Zu diesem Zweck sind in Bild 2 die
gemidl den Definitionen fir o, und 7, aus den zeichne-
rischen Darstellungen der Arbeit [3] bestimmten Werte
fir den Kavitationseinsatz an drei Propellern mit
gleichem Flachenverhéltnis Ap/d, = 0,569 und ver-
schiedener Fligelzahl z = 3, 4 und 5 sowie einem wei-
teren dreifliigligen Propeller mit kleinerem IFléchenver-
héltnis Ap/A, = 0,44 als Beispiel dargestellt.

Die Gegeniiberstellung dieser Werte mit der aus Bild 1
ubernommenen Kurve nach [4] fur 2,59%-kavitierender
Fliigelfliche 148t eine gute allgemeine Ubereinstimmung
erkennen. Es zeigt sich weiterhin ein KinfluB der Fli-
gelzahl, der tendenzméBig zwar mit den oben gemach-
ten Angaben ubereinstimmt, in der GréBe jedoch be-
deutend kleiner ausféllt.

In Bild 3 sind die entsprechenden Werte fur die be-
ginnende Schubbeeinflussung nach den Beobachtungen
der gleichen Quelle der mittleren Kurve nach [4]
gegeniibergestellt. In dieser Darstellung macht sich
der Binfluf der Flugelzahl deutlicher bemerkbar. Auch
der KinfluB des Fldchenverhéltnisses zwischen den bei-
den dreifliigligen Propellern scheint durch die Wahl der
Belastungszahl 7. als Ordinate nicht vollig eliminiert.
Die Streuung der Beobachtungswerte gegeniiber den
Mittelkurven liegt, abgesehen von einigen ausgefallenen
Punkten, etwa im Bereich von +209.

Auf eine analoge Darstellung der fir die Druckseiten-
kavitation beobachteten Werte wird verzichtet. Die
Abweichungen der beobachteten Werte von den als
Richtlinien angegebenen Kurven ist offensichtlich
groBer und unterliegt anscheinend Einflisssen der Form-
gebung, deren Anteile in Abhéngigkeit von der allge-
meinen Dimensionierung (Flichenverhiltnis, Steigungs-
verhiltnis und Fligelzahl) und von der Ausbildung der
Blattschnittprofile, insbesondere der Fligelvorderkante
selbst bei der untersuchten Propellergrofle von 400 mm

Schiffbauforschung 1 1/1962

noch nicht klar genug erkennbar sind. Die Grenzkurven
der Druckseitenkavitation sind indessen so gewéhlt, dal
sie auch fiir alle Beobachtungswerte nach [4] giiltig
bleiben.

Entsprechende Vergleiche wurden auch mit einigen
anderen Darstellungsarten der Kavitationsversuche
durchgefithrt, ohne daf sich hierbei ein entscheidender
Vorzug einer bestimmten Darstellungsweise ergab. In
das in Bild 4 nach Schmidt-Stiebitz [21] wiedergegebene
Diagramm sind beispielsweise einige Beobachtungs-
punkte nach den Ergebnissen von Gawn und Burridl
eingetragen. Hs zeigt sich, daB auch diese Darstellungs-
weise keine groBere Allgemeingultigkeit besitzt.

Der Bereich der ausgebildeten Saugseitenkavitation
wurde in den letzten Jahren besonders intensiv in den
USA bearbeitet. Neben den theoretischen Abhandlun-
gen von Twlin [7] und Wu [8] gaben die experimentellen
Arbeiten von Parkin [9], Waid und Lindberg [10],
Tachmindgs und Morgan [11] umfangreiches Material,
das geeignet erscheint, einerseits unmittelbar fir den
Entwurf von vollkavitierenden Schrauben (engl. super-
cavitating propeller) eingesetzt oder aber fiur die Pri-
fung vorhandener KEntwurfs- und Rechenunterlagen
benutzt zu werden.

In dem von Tachmindji und Morgan zusammenge-
stellten Rechenverfahren [11] wird das iibliche Knt-
wurfsverfahren fiir Propeller nach der Wirbellehre bei-
behalten und dem Stromungszustand der voll ausge-
bildeten Saugseitenkavitation dadurch Rechnung ge-
tragen, daB fiir die Formgebung der Fligelblitter die
Eigenschaften der von Twulin und Wwu theoretisch er-
mittelten ,,vollkavitierenden Profile’ (SC-Profile) be-
nutzt werden. Fiir die Bestimmung des Anstellwinkels
und der damit verkniipften Wolbung der Druckseiten-
sehne werden gewisse Empfehlungen nach den bisheri-
gen Erfahrungen gegeben, die in der HKinhaltung fol-
gender Beziehung bestehen:

Auftriebsbeiwert Anstellwinkel
0 < 0 <0,0548 o« = 36,5 Cf,
0,0548 < O, < 0,2 « = 2°
0,2 < Op, « = 10 Cf.

Beriicksichtigt man weiter die Bestimmungsgleichung
fiir die Pfeilhohe der gewolbten Druckseitensehne

fle = 0,1553 (L — 0,004 26 a,

so ergeben sich fur die als Beispiel nachfolgend gewéhl-
ten Auftriebsbeiwerte Cp die als glinstig bezeichneten
Pfeilhohen f

0 < O < 0,0548 fle = 0 (ebene Druckseite)
Crp = 0,1 fle = 0,00701
0,15 0,01479
0,2 0,02254
0,3 0,03381.

Es wird spéterhin an Hand der Darstellung fiir die
Gleitzahl ¢ in Abhingigkeit von dem Auftriebsbeiwert
Cp und dem Wélbungspfeil f, ausgedriickt durch den
Zentriwinkel 2y des untersuchten Kreisbogenprofils
fiir die Kavitationszahl ¢ =0 gezeigt werden, wie sich
diese empirisch gefundene Beziehung zwischen Auf-
triebsbeiwert Cr, und der Druckseitenwélbung zwanglos
aus den theoretisch errechneten Profileigenschaften mit
Beriicksichtigung der aus den Walchner-Versuchen ab-
geleiteten Grenzen fiir die Giiltigkeit der theoretischen
Werte ergibt (vergl. Bild 25). Ebenso wird die GroBe des
optimal genannten Auftriebsbeiwertes Or ~ 0,16 fir die
Kavitationszahl ¢ = 0 im wesentlichen bestédtigt.

Fiir die Festlegung der Blattbreiten und der Stei-
gungen werden in Abhéngigkeit von dem Flichenver-
héltnis und von der Hohe der Kavitationszahl o, fiur
den Blattschnitt » = 0,7 R mehrere Korrekturverfahren
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nicht unmittelbar durch
I
Te =
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ersetzt werden kann, sondern nur mit Beachtung der
Bezichung 4, = Ap (1,067 — 0,229 P/D).

Ein Vergleich der aus systematischen Propellerver-
suchen fiir drei-, vier- und fiinffliiglige Schrauben zu-
sammengestellten Beziehung J = f(P/D) fiir konstante
Werte des Schubbeiwertes Kp zeigt ndmlich fir gleiche
Fortschrittsziffern J nur geringfiigige Unterschiede im
Steigungsverhéltnis P/D, so daB der Wert 1, weitge-
hend proportional dem Zahlenwert 7/, wird und damit
die Konstanz des Produktes Cp-c¢.z fiir gleichen
Schubbeiwert des Propellers Ky bei gleichbleibender
TFortschrittsziffer J tatséchlich der Konstanz der Be-
lastungszahl 1t nach Buwrmill entspricht (vergl. auch
Gl. (5) und (6)).

Zu einer mit der vorstehenden Darstellung sachlich
iibereinstimmenden Folgerung kommt auch ILendgren
[14], indem er angibt, daf der Anstellwinkel des dqui-
valenten Propellerprofiles fiir gleiche Kr-Werte mehr
oder weniger der gleiche bleibt, unabhiingig vom
Steigungsverhiltnis. Das gleiche gilt fiir die Propeller
innerhalb ein und desselben Fléchenverhiltnisses. Da
zwischen dem Anstellwinkel « und dem Auftriebsbeiwert
('}, ein und desselben Profils ein eindeutiger Zusammen-
hang besteht, ist damit auch die Konstanz des Auf-
triebsbeiwertes Cp fiir gleichen Schubbeiwert K
gemeint.

Eine Priifung, wie weit das der Arbeit von Gawn und
Burrdll [4] entnommene Diagramm Bild 1 geeignet ist,
die Verhdltnisse bei auftretender Kavitation zutreffend
wiederzugeben, 1Bt sich stichprobenweise mit den von
Burrill in [3] wiedergegebenen Beobachtungsergebnis-
sen durchfithren. Zu diesem Zweck sind in Bild 2 die
gemédfB den Definitionen fur o, und 7, aus den zeichne-
rischen Darstellungen der Arbeit [3] bestimmten Werte
fir den Kavitationseinsatz an drei Propellern mit
gleichem Flichenverhiltnis Ap/d, = 0,59 und ver-
schiedener Fligelzahl z = 3, 4 und 5 sowie einem wei-
teren dreifiiigligen Propeller mit kleinerem Fléchenver-
hiéltnis 4p/4, = 0,44 als Beispiel dargestellt.

Die Gegeniiberstellung dieser Werte mit der aus Bild 1
itbernommenen Kurve nach [4] fur 2,5%,-kavitierender
Fliigelflache 148t eine gute allgemeine Ubereinstimmung
erkennen. Es zeigt sich weiterhin ein Einflu der Flii-
gelzahl, der tendenzmdBig zwar mit den oben gemach-
ten Angaben ubereinstimmt, in der GréBe jedoch be-
deutend kleiner ausféallt.

In Bild 3 sind die entsprechenden Werte fiir die be-
ginnende Schubbeeinflussung nach den Beobachtungen
der gleichen Quelle der mittleren Kurve nach [4]
gegeniibergestellt. In dieser Darstellung macht sich
der Einfluf} der Fligelzahl deutlicher bemerkbar. Auch
der Einfluf des Flachenverhaltnisses zwischen den bei-
den dreifliigligen Propellern scheint durch dic Wahl der
Belastungszahl 7, als Ordinate nicht vollig eliminiert.
Die Streuung der Beobachtungswerte gegeniiber den
Mittelkurven liegt, abgesehen von einigen ausgefallenen
Punkten, etwa im Bereich von +209.

Auf eine analoge Darstellung der fiir die Druckseiten-
kavitation beobachteten Werte wird verzichtet. Dic
Abweichungen der beobachteten Werte von den als
Richtlinien angegebenen Kurven ist offensichtlich
grofer und unterliegt anscheinend Einflisssen der Form-
gebung, deren Anteile in Abhéngigkeit von der allge-
meinen Dimensionierung (Fliachenverhéltnis, Steigungs-
verhdltnis und Fliigelzahl) und von der Ausbildung der
Blattschnittprofile, insbesondere der Flugelvorderkante
selbst bei der untersuchten Propellergrofle von 400 mm
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noch nicht klar genug erkennbar sind. Die Grenzkurven
der Druckseitenkavitation sind indessen so gewihlt, dafl
sie auch fiir alle Beobachtungswerte nach [4] giiltig
bleiben.

Entsprechende Vergleiche wurden auch mit einigen
anderen Darstellungsarten der Kavitationsversuche
durchgefiihrt, ohne daB sich hierbei ein entscheidender
Vorzug einer bestimmten Darstellungsweise ergab. In
das in Bild 4 nach Schmidi-Stiebitz [21] wiedergegebene
Diagramm sind beispielsweise cinige Beobachtungs-
punkte nach den Ergebnissen von Gawn und Burrel
cingetragen. Ks zeigt sich, dal auch diese Darstellungs-
weise keine groBere Allgemeingiiltigkeit besitzt.

Der Bereich der ausgebildeten Saugseitenkavitation
wurde in den letzten Jahren besonders intensiv in den
USA bearbeitet. Neben den theoretischen Abhandlun-
gen von Tulin [7] und Wu [8] gaben die experimentellen
Arbeiten von Parkin [9], Waid und ILindberg [10],
Tachmindgs und Morgan [11] umfangreiches Material,
das geeignet erscheint, einerseits unmittelbar fir den
Entwurf von vollkavitierenden Schrauben (engl. super-
cavitating propeller) eingesetzt oder aber fiir die Prii-
fung vorhandener Entwurfs- und Rechenunterlagen
benutzt zu werden.

In dem von Tachmindji und Morgan zusammenge-
stellten Rechenverfahren [11] wird das iibliche Iint-
wurfsverfahren fiir Propeller nach der Wirbellehre bei-
behalten und dem Strémungszustand der voll ausge-
bildeten Saugseitenkavitation dadurch Rechnung ge-
tragen, dal fir die Formgebung der Fliigelblitter die
Eigenschaften der von Twulin und Wu theoretisch er-
mittelten ,,vollkavitierenden Profile* (SC-Profile) be-
nutzt werden. Fiir die Bestimmung des Anstellwinkels
und der damit verkniipften Wolbung der Druckseiten-
sehne werden gewisse Empfehlungen nach den bisheri-
gen Erfahrungen gegeben, die in der Einhaltung fol-
gender Beziehung bestehen:

Auftriebsbeiwert Anstellwinkel
0 < O < 0,0548 « = 36,5 (g
0,0548 < Cf, < 0,2 o= 2°
0,2 < O « = 10 Cg.

Beriicksichtigh man weiter die Bestimmungsgleichung
fiir die Pfeilhohe der gewdlbten Druckseitensehne

fle = 0,1553 Cp— 0,004 26 «,

so ergeben sich fiir die als Beispiel nachfolgend gewéhl-
ten Auftriebsbeiwerte O die als gunstig bezeichneten
Pfeilhohen f

0 < COf <0,05648 flc = 0 (ebene Druckseite)

Cp = 0,1 - fle = 0,00701
0,15 0,01479
0,2 0,02254
0,3 0,03381.

Es wird spiterhin an Hand der Darstellung fir die
Gleitzahl ¢ in Abhéingigkeit von dem Auftriebsbeiwert
Cp und dem Woélbungspfeil f, ausgedriickt, durch den
Zentriwinkel 2y des untersuchten Kreisbogenprofils
fir die Kavitationszahl ¢ =0 gezeigt werden, wie sich
diese empirisch gefundene Beziehung zwischen Auf-
triebsbeiwert Cr, und der Druckseitenwo6lbung zwanglos
aus den theoretisch errechneten Profileigenschaften mit
Beriicksichtigung der aus den Walchner-Versuchen ab-
geleiteten Grenzen fiir die Giiltigkeit der theoretischen
Werte ergibt (vergl. Bild 25). Ebenso wird die GréBe des
optimal genannten Auftriebsbeiwertes Cr ~ 0,16 fiir die
Kavitationszahl ¢ = 0 i wesentlichen bestatigt.

Fir die Festlegung der Blattbreiten und der Stei-
gungen werden in Abhédngigkeit von dem Flichenver-
héltnis und von der Hohe der Kavitationszahl g, fir
den Blattschnitt 7 = 0,7 R mehrere Korrekturverfahren
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eingefiihrt, deren Abhéngigkeit von den beiden genann-
ten Grofen und deren quantitativer Einflu auf die
Formgebung besonders wegen ihrer summarischen An-
wendung etwa in gleicher prozentualer Grofle auf alle
Blattschnitte undurchsichtig und sehr problematisch
erscheint.

Besonders auffallig ist die Beibehaltung der SC-Pro-
file bis zur Nabe und die grof3e Léinge des Wurzelschnit-
tes, dessen Formgebung bei Wahl von Kreisabschnitt-
profilen oder #hnlichen Karman-Trefftz-Profilen in
diesem Fligelbereich moglicherweise gewisse Vorteile
mit sich brédchte, zumal gerade an der Fliigelwurzel der
Zusammenbruch der Kavitationsblasen auf dem IFli-
gelblatt und damit die Gefahr der Fligelerosion ver-
mieden werden muf3.

Gliedert man die Kavitationserscheinungen nach dem
Grad ihrer Auswirkung, so lassen sich im wesentlichen
drei Phasen unterscheiden:

Phase 1 Dinsatz der Kavitation an der Flugelspitze,
auf der Fligelsaugseite, und zwar am Profil-
kopt oder auf dem Blattriicken, auf der Druck-
seite und auf der Nabe.

Phase 2 Beeinflussung des Schub- und Momentenbei-
wertes sowie des Wirkungsgrades durch Kavi-
tationserscheinungen verteilt tiber gewisse An-
teile der Fligelblitter. Zusammenbruch der
Kavitationsblasen auf der Fligeloberfliche

und damit Gefahr der Krosion.

Phase 3 Starke Anderung der Propellereigenschaften
infolge voller Saugseiten- bzw. voller Druck-
geitenkavitation (Supercavitation), Zusammen-
bruch der Kavitationsblasen hinter der Fliigel-
hinterkante und damit Verhiitung der Erosion.

Nach allgemeiner Beurteilung der bisher bekanntge-
wordenen Beobachtungen scheinen die KErgebnisse zur
Festlegung der Schubbeeinflussung aus den verschie-
denen Quellen eine einigermaBen zufriedenstellende
Ubereinstimmung zu zeigen, wihrend die Angaben
iber den Rinsatz der Kavitation noch sehr stark
schwanken. Uber den Zustand der voll ausgebildeten
Saugseitenkavitation mit den zugehorigen Anderungen
der Propellercigenschaften bestehen dagegen nur einige
wenige Versuchsangaben. Diese hatten dann im wesent-
lichen die Aufgabe, die Zuverlidssigkeit rechnerischer
Entwiirfe nachzuweisen.

Bei dieser Sachlage erschien es daher vom Standpunkt
sowohl der Stromungsforschung in den Schiffbau-Ver-
suchsanstalten als auch der praktischen Entwurfsin-
genieure in den Konstruktionsbiiros interessant, das
Verfahren des Propellerentwurfs sowie das seiner Nach-
rechnung nach der Schraubenwirbeltheorie auf den
Betriebszustand bei voller Saugseitenkavitation aus-
zudehnen.

Die Anfidnge dieser Untersuchungen reichen bereits
etwas Uber ein Jahrzehnt zuruck, doch hielt es der Ver-
fasser fiir ratsam, mit ihrer Belkanntgabe solange zu
warten, bis Beobachtungsergebnisse vorlagen, die fir
die Bestétigung der theoretischen Betrachtungen niitz-
lich erschienen.

2.2. Nachrechnungsverfahren von Propellern

Das in der vorliegenden Arbeit benutzte Verfahren
zur Nachrechnung des Betricbsverhaltens des Pro-
pellers analysiert die Strémungsverhéltnisse der ein-
zelnen Blattschnitte in den zylindrischen Fliissigkeits-
schichten derart, daf der zugehoérige Blattschnitt als
Teil einer ebenen Tragfliche in einer ebenen Stréomung
angesehen wird. Hierbei erscheinen die einzelnen
Flugelschnitte als die Glieder einer nach beiden Seiten
unendlich sich fortsetzenden Gitterreihe mit der Teilung
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T = , die auf der Anstréomseite unter dem Gitter-
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winkel
v - caf2
rw-— Cuf2

pi = arc tan
angestréomt wird.

Die Anwendung dieser Betrachtungsweise auf das
vorliegende Problem setzt voraus, dafl sich innerhalb
der jeweiligen zylindrischen Stréomungsschicht ein
Drucksprung aushilden kann, dessen Gesamtwirkung
iiber die ganze Schraubenfliche gleich dem Propeller-
schuib wird. Fiir den in einer druckfesten Ummantelung
(Rohr oder Diise) arbeitenden Propeller bleibt diese
Annahme physikalisch sinnvoll. Fiir den ohne Um-
mantelung arbeitenden Propeller wird diese Vorstellung
jedoch widersinnig, da die Ausbildung eines entspre-
chenden Drucksprunges bei der freien Berandung
des Propellerstrahles nicht moglich ist. Statt dessen
tritt bei dem ohne Ummantelung arbeitenden Pro-
peller eine Steigerung der Axialgeschwindigkeit auf,
die wegen der Kontinuitdtsbedingung fir ein und die-
selbe Stromrohre mit einer entsprechenden Kontraktion
des Schraubenstrahles verkniipft ist. Aus der Kutta-
Youkowsky-Gleichung folgt, daB die auf den Schrau-
benfligel tbertragenen Kréfte bei gleicher Zirkulation,
entsprechend gleicher Anstrémgeschwindigkeit und
gleichem Profilanstellwinkel des Blattelementes in
beiden genannten Fillen gleich grol3 werden [15], so dal3
die Zirkulationstheorie fiir beide Fiélle gleich gut ver-
wendbar wird mit Benutzung der bei gleicher Zirku-
lation in ebener Anstrémung — etwa an ebenen Trag-
fliigelmodellen im Windkanal — beobachteten Profil-
eigenschaften.

Fiir die Abschédtzung der Auftriebs- und Widerstands-
beiwerte von Profilen mit ebener Druckseite bei voll
ausgebildeter Saugseitenkavitation gab Betz im Jahre
1933 auf dem 3. Internationalen Kongrefl fiir Mechanik
[16] eine Néherungsbetrachtung, die sich auf die Be-
handlung von Stréomungen um Koérper mit freien Strahl-
grenzen nach dem Verfahren von Helmholtz und Kirch-
hoff stitzt. Mit Beachtung der Randbedingung an der
Strahlgrenze v = constant ergibt sich hiernach fiir eine
ebene, schrig angestromte Platte bei kleinen Anstell-
winkeln « eine Auftriebsziffer

2ma L
4 4 nma T 2

Hierbei ist vorausgesetzt, dal im Totwasser zwischen
den freien Strahlgrenzen der statische Druck gleich dem
Druck im Unendlichen ist. Der vorstehend durch die
Auftriebsziffer Oy gekennzeichnete Auftrieb stellt also
die Reaktionskraft an der schrig angestromten Platte
dar, die bei der Ablenkung der anstrémenden Wasser-
masse als Impulsénderung quer zur Anstrémrichtung
entsteht. Thr entsprechender Anteil am Gesamtauf-
triebsbeiwert Cy, ist mit dem Index v gekennzeichnet,
um damit den physikalischen Zusammenhang des
Anteiles Oy mit der CGeschwindigkeitséinderung her-
vorzuheben (gemeint ist die Geschwindigkeitséinderung
v. = tan a quer zur Anstromrichtung!). Da der Druck in
der Kavitationsblase bei voll ausgebildeter Saugseiten-
kavitation unter dem statischen Druck p der auf der

Cry = x.

7u nebenstehenden Bildern

Bild 5¢ und b. Vergleich der nach SVA-Bericht Nr. 103 crrechneten Profil-
beiwerte mit den von Wealekner angegebenen MeBwerten fiir das

4
Dickenverhiltnis B 0,0385

Bild 6 und b. Vergteich der nach SVA-Bericht Nr, 103 errechneten Profil-
Dbeiwerte mit den von Wealchier angegebenen deBwerten {itr das

[
Dickenverhiiltnis = 0,0735

Bild 7¢ und b. Vergleich der nach SVA-Berichf Nr. 103 errechncten Profil-

beiwerte mit den von ITValchner angegebenen MeBwerten [ir das *

14
Dickenverhiltnis i 0,1475
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Druckseite anliegenden Strémung liegt, entsteht an der
schrig angestromten Platte durch den Druckunter-
schied ein zusétzlicher Druckanteil des Auftriebes
p.—Pp
Crp = ——qu )

dessen Wert bel Vernachldssigung des Unterschiedes
swischen dem mittleren statischen Druck auf der Druck-
seite und dem statischen Druck im Unendlichen gleich
der Kavitationszahl ¢ wird, so da@ der Gesamtauftriebs-
beiwert der ebenen Platte angenéhert wird :

44
OL=0L17+CLP:—2—a+G.

Fiar den Profilwiderstandsbeiwert der schrég an-
gestromten Platte liefert diese Betrachtung don Wert

OD=CL-0£+CF.

Die spaterhin von Walchner verdffentlichten Versuehs-
ergebnisse [ 16] bestiitigten im allgemeinen die Giiltigkeit
dieser Niherungsbetrachtung, in besonderem Mafle
jedoch fir diinne Kreisabschnittprofile im Bereich voll
ausgebildoter Saugseitenkavitation.

Da der Bericht von Walchner auer den Angaben tiber
die Kraftmessung auch Beobachtungsergebnisse iiber
die Ausbildung der Kavitationsblase in Abhiingigkeit
vom Anstellwinkel und der Kavitationszahl enthiilt,
war die Moglichkeit gegeben, mit Benutzung dieser
Angaben das Verhalten beliehig dicker Kreisabschnitt-

profile durch Interpolation abzuschiitzen und fiir den’

Bereich voll ausgebildeter Saugseitenkavitation die
Aufriebs- und Widerstandsbeiwerte entsprechend der
von Bétz angegebenen Nitherungsbetrachtung zu be-
stimmen. Bereits Betz hatte in seinem Bericht darauf
hingewiesen, daB die Giltigkeit der Nitherungswerte bei
kleinen Anstellwinkeln dadurch in Frage gestellt sei,
daf die Kavitationsblase anf der gewdlbten Saugseite
in zahlreichen Fillen erst auf halber Profiltiefe beginnt
und daher der Binfluf der davor liegenden benetzten
Profilsaugseite nicht richtig erfait werden kann.

In Ubereinstimmung mit dieser Betrachiung erwei-
perte der Verfasser die Niherungsbetrachtung von Betz
und benutzte die fir die Druckseitenstromung mit freier
Strahlgrenze genannte Losung in entsprechender
Woise auch fiir den vor der Kavitationsblase liegenden
Teil der Profilsaugseite. Der innerhalb dieses Bereiches
benetzte Teil der Saugseite wird niherungsweise als
ebene Fliche angesehen, die mit der Druckseite einen
Winkel einschlioBt gleich der Tangentenneigung auf
halber Tiefe der benetzten Linge ;. M die Bestim-
mung der Benetzungslinge wurde nach den Beobach-
tungen von Walchner eine empirische Beziehung auf-

gestellt
flons(1— -2
w = 05 (1= 7 )|

aus der sich die Neigung der benetzten Saugseitenfliche
gegeniiber der Anstrémrichtung ergibt

, 2"\ Po
Q = 1——-7 ?——‘0(0.

U auch den Binflufl der in vielen Fillen bei voller
Saugseitenkavitation gleichzeitig auftretenden Druck-
seitenkavitation rechnerisch erfassen zu konnen, wird
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Bild 8. An Profilkante entstehende
‘Kavitationsblase mit Kondensations-
zone auf Mitte Saugseite
('Teilkavitation mit Tirosionsgefahr)

Bild 9. An Profilkante entstehende »
Kavitationsblase mit Kondensations- =
zone hinter dem Iliigel
(voll ausgebildete Saugseitenkavitation
ohne Lirosionsgefahr)

die in diesem Fall durch die Kavitationsblase auf der
Druckseite verringerte Profiltiefe ¢ — wq eingesetzt.

Bei dem Vergleich der hiernach fir unendlich dinne
Tragflichen errechneten Widerstiinde mit den experi-
mentell beobachteten Werten ergibi sich eine Differenz,
die sich auf den Binfluf} der endlich dicken Kanten als
Ablésungswiderstandsanteil am Gesamtwiderstand be-
merkbar macht. Seine Grofe wird im Profilwiderstands-
beiwert durch den Summand K beriicksichtigt.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen isb gemeinsam mit
einer erlinternden Darstellung der Kavitationsblasen
auf Saug- und Druckseife in einigen TFormeln in Bild 3
des SVA-Berichts Nr. 103 zusammengefalit.

Die Brauchbarkeit dieser Formeln zur Bestimmung
des Auftriebs- und Widerstandsbeiwertes innerhalb des
filr sie in einer hesonderen Darstellung angegebenen
Giiltigkeitsbereiches (vergl. SVA-Bericht Nr. 103), zei-
gon die Vergleiche der fir dio drei Walchner-Profile
errechnoten Werte mit den im Versuch gefundenen
MeBwerton in Bild 5 bis 7. Fiw die Krmittlung des
Reibungswiderstandsanteils wurde ein Beiwert Cp =
0,004 fiir den Anteil des Kantenwiderstandes K = 0,005
henutzt. Bine nihere Priifung ergibt, dali die Wieder-
gabe der Mefiwerte durch die rechnerischen Ergebnisse
vor allem fiir die beiden untersuchten dimnen Profile
innerhalb des Gilltigkeitsbereiches reeht zu friedenstel-
lend ist. Es kann daher angenommen werden, daf die
wesentlichen Einfliisse der Kavitationserscheinungen in
ausreichender Weise erfalt sind.

Eine bildliche Darstellung der verschiedenartigen
Ausbildung der Kavitationsblase geben Bild 8 und 9,
wobei auch auf anderé Aufnahmen aus dem Sehrifttum
aufmerksam gemacht werden soll, die bei einer Blick-
richtung senkrecht zur Saugseitenfliche vor allem im
Bereich kleiner Anstellwinkel durchaus keine einfach
festliegenden Grenzen der Kavitationsblage aufweisen,
sondern in diesemn Bereich hiiufig dicht nebenocinander
Zonen ausgebildeter Kavitation und Zonen nichtkavi-
tierender Stromung zeigen (vergl. [10] Fig. 26 bis 33).
Hierauf sind offensichtlich auch die Schwankungen und
Streuungen zuriickzufithren, die zwischen den Iirgeb-
nissen versehiedener Beobachter fiir die Festlegung des
Kavitationseinsatzes bestehen.

2.3. Anwendung der Beobachtungswerte des kavitierenden
Einzelfligels fur die Berechnung vorn Propellerfliigel-
schnatten

Setzt man fir die Berechnung der Kriifte an den

IMliigelblittorn eines Propellers, die man sich entspre-

chend den fiir die Berechnung gewihlten zylindrischen

Strémungsflichen aus vielen von der Nabe bis zur

Blattspitze aufeinanderfolgenden Gitterroihen evsetst

denken kann, die Werte des Rinzeliigels ein, so mufl

nachgepriift werden, wie woit die Werte des Binzoel-
fliigels fiir unendlich grofes Streekungsverhiiltnis auf
die Verhiiltnisse der breiten Schiffspropellerfligel mit
verhiltnismiflig kleinem Streckungsverhiilinis im Git-
terverband anwendbar sind oder herichtigt werden
missen.

Bei nichtkavitierender Stromung sind fir die Be-
richtigung zwei Methoden ublich.

Nach der einen, von Prandtl und Betz angegebenen,
von Horn und vom Verfasser weiterentwickelten Me-

Schiff bauforschung 1 1/1962




thode werden gemé® der Theorie der tragenden Linie
die Werte der Profile mit unendlich groem Streckungs-
verhéltnis auch fiir die breitfliigligen Propellerfliigel
benutzt und lediglich die Einfliisse der Gitterstellung
durch experimentell ermittelte Berichtigungswerte [18]
fir den Nullanstellwinkel bei verschwindender Zirku-
lation sowie fiir den EinfluBl der gebundenen Wirbel bei
von Null verschiedener Zirkulation in Abhéngigkeit der
fiir jede =ylindrische Stromungsschicht ermittelten
Gitterstellung (Gitterwinkel und Gitterteilung) und dem
Dickenverhéiltnis der Profilschnitte ermittelt.

Bei der von Ginzel und Ludwieg entwickelten Methode
der tragenden Fliche [26] wird die durch die Kriitmmung

ﬁ'aﬂfm’;basﬂ!asq
Py N *x
L L Y.
% ,

Bild 10. Dicke der Wasserschicht am kavitierenden Einzelfliigel zur Erzeu-
gung des Auftriebsanteiles Cr,1 (Geschwindigkeitsanteil) bei An-
nahme gleicher Ablenkung innerhalb der Schicht (hypothetisch)

der Propellerstromung am Ort des Fliigels verursachte
Verminderung der effeltiven Wolbung und damit der
wirksamen Zirkulation in Abhéngigkeit von der radi-
alon Verteilung der Zirkulation, der TFligelzahl, der
Steigung der freien Wirbelflichen, der Blattumrandung
und dem Flichenverhiltnis bestimmt. Es hat sich
gezeigt, daB dariiber hinaus auch noch der Anstell-
winkel um einen gewissen Betrag erhoht werden mub,
um die Rechenergebnisse dieser Methode mit den Ver-
suchsergebnissen in Einklang zu bringen [18].

Physikalisch botrachtet, suchen beide Methoden ‘das
gleiche Ziel zu erreichen: Die Bestimmung der effek-
tiven Anstellung eines vorgegebenen Profils und damit
auch die Frmittlung der Auftriebserzeugung bzw. der
Auftriebsinderung durch die genannten Hinflisse.
Entsprechend dem Ngherungscharakter beider Ver-
fahren entscheidet iiber die Zweckmiiligkeit der Wahl
eines von beiden die Giite der Treffsicherheit, der Auf-
wand an Rechenarbeit und die Grenze der Anwend-
barkeit.

Bei Stromung mit Kavitation werden die Bedingun-
gen fiir die Anwendung der Ergebnisse von HEinzel-
fliigeln in ebener Anstrémung im Gitterverband der
Fliigelblattquerschnitte besonders dadurch erschwert,
daB sich die Strémung durch das Gitter infolge der vom
Profilriicken ausgehenden Kavitationsblasen mit kon-
stantem Dampfdruck in einzelne Stromungsschichten
aufgliedert, auf die weder die Stréomungsvorgénge eines
kavitierenden Einzelfliigels noch die Einflufaktoren der

Tle = 1;
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Bild 11. Auftriebsbeiwert Cp,

Kavitationszahlen ¢ in Gitterstellung
B; = 20° nach Gl (3a)

Gitterstellung auf nichtkavitierende Einzelfliigel an-
wendbar sind.

Um die hier auftretenden Unterschiede deutlich zu
machen, werden die Stromungsvorgidnge an einem ein-
zelnen Fliigel bei Kavitation den entsprechenden Vor-
gingen einer aus den gleichen Fliigeln bestehenden
Gitterreihe gegeniibergestellt.

Gliedert man den Gesamtauftriebsbeiwert Oz in die
bereits weiter oben erlduterten Anteile, den Geschwin-
digkeitsanteil Cry und den Druckanteil Crp auf, dann
entspriache dem Einzelfliigel zur Erzeugung des Ge-
schwindigkeitsanteils Cry eine Wasserschicht von der

Kayitationsblase %

I S
-

N
/&ﬁsm‘ameﬂe 3

Bild 12, Stréomung durch eine ebene Gitterreihe bei voll ausgebildeter
Saugseitenkavitation (schematisch)

7
Dicke e = z°% die den ebenen Tragfliigel an der Hin-

terkante mit dem tber die ganze Dicke der Schicht
gleichbleibenden Winkel « (= Anstellwinkel) verld3t?)
(vergl. Bild 10 und 11). )

Nimmt man an, daB die Stréomung durch die Gitter-
reihe mit am Profilkopf der Fliigelelemente ansetzenden
Kavitationsblasen die Gitterebene in unmittelbarer
Nihe der Profildruckseite in Richtung der Fligeldruck-
seiten verldBt (vergl. Bild 12), am Rande der Kavita-
tionsblasen hingegen wegen der Bedingung gleich-
bleibender Geschwindigkeit keine Ablenkung durch das
benachbarte Profil erfahrt, dann erhélt man fir den
Geschwindigkeitsanteil des Auftriebes d L, eines Gitter-
fliigels mit der Dicke der zwischen zwei Profilen hin-
durchstréomenden Wasserschicht e’ = 7 - gin f; und dem

mittleren Ablenkungswinkel % den Anteil

dLv=Qw-rsinﬁ¢dr-w-%. (1)

1) Driickt man den Auftrieb des Fliigels mit der Fliigeltiefe ¢ und der

T

Breite d» einmal als Strémungskraft dL; mit dem Auftriebsbeiwert Op = -

aus und ein andermal als Impuls L, der Wasserschicht mit dem Querschnitt
e, + dr, die um den Anstellwinkel ¢ nach unten abgelenkt wird, und setzt
beide Werte einander gleich, so erhilt man

0

T T
—2—7)"‘-—2—a-c-dr=g-v-v-a-el-dr und somit Tc=el.

Giiltigheitsgrenze Einzelfliigel

fiir vollkavitierenden Einzelfliigel fiir Rechenwerts, nach f 20_},

({je = 0,0735) Dbei verschiedenen 26+ Gitterfliigel g=

Kavitationszahlen ¢ (nach Beobachtun- ’ 3 F st

gen von Walchner [16]) I nach ”‘?)/O"ﬂ‘
43
42
a1

Bild 13. Auftriebsbeiwert Cp, » 0
fiir vollkavitierenden Gitterfliigel L
(t/fe = 0,0785) bei verschiedenen 8




Setzt man diesen Impuls gleich dem entsprechenden
Anteil der Stréomungskraft des Fliigels, dann erhédlt man
fiilr den zugehérigen Auftriebsheiwert des Flugelele-
ments den Wert

T
Cry = —(;—Sin Bi - o, (2)
oder fiir den Gesamtauftriebsbeiwert des Fligelele-
mentes
. P — Do
Op= Cry + Crp = a — sin +W
T .
:a-c—mnﬂi—]—o‘r, (3)

worin die értliche Kavitationszahl g, bei Vernachlissi-
gung der induzierten Zusatzgeschwindigkeiten

o
r o\
o <§ 7)

wird.

Tn Bild 13 sind die hiernach fiir das gleiche Profil wie
in Bild 11 (¢/c = 0,0735) fiir verschiedene Kavitations-
zahlen o bei einer Qitteranordnung t/c = 1; B = 20°
errechneten Auftriebsbeiwerte in Abhingigkeit vom
Anstellwinkel im Gitterverband dargestellt.

Die Gl. (3) besagt also, daf der Geschwindigkeits-
anteil des Auftriebsbeiwertes Cry fur einen Gitterfliigel
in Abhiingigkeit von der Gitterteilung t/c und dem
hydrodynamischen Anstellwinkel B; erheblich kleiner
werden kann als der entsprechende Anteil des Einzel-
fliigels (vergl. die geringere Steilheit der Kurven in
Bild 13 gegeniiber den entsprechenden Kurvenin Bild 11).

oy =

(4)

Zusétzlich sind noch zwei weitere Einfliisse moglich,
deren GroBenordnung jedoch sehr schwer abzuschétzen
ist. Bs sind dies

1. die Unterschiede der Strémungsschichtdicke zwi-
schen Fliigeldruckseite und Kavitationsblase, die sich
aus dor verschiedenartigen Gestalt der Kavitations-
blase ergeben konnen (EinfluB auf den Geschwindig-
keitsanteil Ory des Auftriebsbeiwertes);

9. die Anderung des statischen Druckes innerhalb der
Stromungsschicht zwischen der Ein- und Austritts-
ebeno des Gitters unter dem Einflu der freien
Blasenoberfliche und dem gleichbleibenden sta-
tischen Druck innerhalb der Kavitationsblase (Ein-
fAuB auf den Druckanteil Crp des Auftriebsbeiwertes).

2.4. Ergebnisse bei Amnwendung vorstehender Rechen-
unterlagen

Bevor iiber die Ergebnisse der Schraubenberechnun-
gen nach dem in Anhang 2 skizzierten Verfahren unter
Benutzung der vorstehend dargelegten Einfliisse fiir die
Kavitation berichtet wird, sollen einige bei Anwendung
des gleichen Rechenverfahrens  fiir kavitationsfrei
arbeitende Schrauben erhaltene Irgebnisse mit den
entsprechenden Versuchswerton verglichen werden, Von
iilteren Brgebnissen stehen lediglich einige Zahlenwerte
aus dem Berieht [17] zur Verfiigung, die sich auf kleine
Modellschirauben der Sevie Sehaffran By (z = 3; /D =
0,06; Apfd, = 0.42) mit einem Durchmesser [ =
0,12 m begzichen, Fiir drei Schrauben dieser Modell-
propellerreihe wurde in dem Bericht [17] die nachfol-
gende Ubereinstimmung zwisehen Rechnung und Ver-
such ermittelt.

P J v Ky Rechnung 7n Rechnung
D " n.D Krp Versuch 7 Versuch
0,6 0,3 0,955 0,995

1,5 0,75 0,988 1,063
2,4 1,2 1,015 1,042.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit
wurden mehrere Modellschrauben der im Jahre 1953
von Gawn verdffentlichten Propellerserie [19] bei einigen
TFortschrittsziffern J nachgerechnet. Diese dreifligligen
Propeller mit kreissegmentformigen Blattschnitten ent-
sprechen den von Bell [2] im Kavitationskanal unter-
suchton Modellschrauben, so daB ein Vergleich der im
Schlepptank oder im Kavitationskanal bei Atmo-
sphéirendruck erhaltenen Resultate moglich ist. Da die
Versuche von Bell [2] mit Modellschrauben mit dem

P
Steigungsverhéltnis D= 1,331 durchgefithrt worden

waren, wurde dieses Steigungsverhiiltnis auch fiir die
ibrigen in diesem Zusammenhang nachgerechneten
Modellpropeller beibehalten und die zugehdrigen Ver-
suchswerte aus den verdffentlichten Ifreifalirkurven
interpoliert.

Die Frgebnisse dieser Ermittlung sind in Form der
Schubbeiwerte Kz und des Wirkungsgrades n fur den
freifahrenden Propeller in der Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt, Um den EinfluB} der verschiedenartigen Werte
» fir die Zirkulationsminderung infolge der endlichen

P
Tajel 1, Vergleich der Rechnungswerte mit den experimentellen Werten nach Bell [2] und Gawn [19] fiir Propeller mit dem Steigungsverhiiltnis = 1,331

S 0,2 0,3 0,399 0,65 0,877 1,1

N A 1,0 1,0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,0 1,0 0,6 0,8 1,0 1.2 1,0

HY), gwwamie s [N Pr. [N Pr. Pr. Pr. G. G. Py. Pr. Pr. . G Pr.
i s e 0,194 0191 | 0333 | 02638 |0190 |o03114 |0190 | 0190 |0433 |0317 | 0,205 | 0,101 0,233
Kopp spes - senuive 01042 | 0,2083 | 0,2130 | 0,356 | 0,2923 | 0,2179 | 0,1359 | 0,2126 | 0,2056 | 0,4089 | 0,143 | 0,2117 | 0,0978 0,197 | 0,2002
KopplKop 1001 |Loas | 112 | 107 | 1112 | 1147 | 119 | 132 [ 1,081 | 0945 | 0998 | 1,031 | 0,968 0,846 | 0,898
Ny o6 s 0,742 0,740 | 0,495 | 0,630 | 0,784 | 0,755 | 0,784 | 0,702 | 0,4525 [ 0,583 | 0,683 | 0,085 0,670
Mg - A 0.736 | 0,745 | 07355 | 0,507 | 0,636 | 0,725 | 0,738 | 0.716 | 0,705 | 0466 [ 058 | 0,081 | 0,624 0,632 | 0,636
Heltly whasas 0.002 | 1,008 | 0995 | 0975 | 0990 | 1,002 | 1,028 | 0075 | 1,003 | 0,970 | 0995 | 0996 | 0912 0,943 | 0,950
Kqp(Beyy- -+ 0,284 | 0,200 | 0,122 0,342 | 0,211 | 0,092

Kp Rl Ky (Be) 1,03 | 1,080 | 1,114 0,019 | 1,003 | 1,068

My (Belly- -+ - 0,617 | 0,726 | 0,745 0,595 | 0,675 | 0,65

DRIV (Bell) -+ - 1,030 | 1,000 | 0,990 0,985 | 1,010 | 0,959

Lopvsen o 1,08 | 1,058 | 1,07 1,08 | 1,08 |091

Krv@aen)

T —— 1,30 | 1,40 | 157 | 1,365 | 1488 | 1,56 | 1,585 1,68 | 1,304 | 1,494 | 1,614 | 1,68 | 1,54 |1,55

1y Bemerkung: Die Buchstaben @. und Pr, deuten auf dic Benutzung der %-Werte nach Qoldstein bzw, Prandil hin, Kpy = Schubbeiwert nach Versueh;
Kop R = Schubbeiwert nach Rechnung; 7y, = Wirkungsgrad nach Versuch; N = Wirkungsgrad nacli Rechnung.
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Fliigelzahl nach Prandtl oder nach Goldstein zu priifen,
wurden einige Krmittlungen mit beiden Werten durch-
gefiithrt.

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Zahlenwerte in
Tafel 1 zeigt, daB der Unterschied der Benutzung der
beiden verschiedenen Zirkulationsminderungsfaktoren
im Hinblick auf die erreichbare Treffsicherheit inner-
halb der untersuchten Werte von untergeordneter
Bedeutung ist.

Aus den Quotienten Kpp/Kry erkennt man mit zu-
nehmendem Flichenverhiltnis ApfA4, eine leichte Ab-
nahme von einem etwas zu hohen Wert bei kleinen Fié-
chenverhéltnissen zu einem etwas zu niedrigen Wert bei
dem groBten Flichenverhéltnis, Diese Tendenz deutet
darauf hin, daB das fir den Gittereinflull benutzte
Korrekturverfahren bei kleinem Teilungsverhéltnis z/c
etwas zu niedrige Werte liefert. Im allgemeinen kann
jedoch die Ubereinstimmung der rechnerischen Werte
mit den gemessenen Werten als gut bezeichnet werden.

Tafel 2. Vergleich der Rechnungswerte mit experimentellen Werten fiir die
Modellpropeller Nt. 1024 bis 1029 der Schiffbau-Versuchsanstalt

P r—— 0,35 0,80
PID . s i 0.6 1,0 1,5 0,5 1,0 1.5
e o 0,429 | 0,691 | 0,892 | 0,387 | 0,6667 | 0,9015
Rt Wuisiviicaidiing 0,068 | 0,08 | 0281 | 0,057 | 0,187 | 0,325
TR S 0,072 | 0,187 | 0203 | 0,059 | 0,1902 | 0,301
T L 1,068 | 1,112 | 1,042 | 1,035 | 1,017 | 0,926
Yy ceemnmen e 0,646 | 0,649 | 0,614°| 0,345 | 0,5695 | 0,555
T 0,560 | 0,649 | 0,613 | 0,371 | 0,55 | 0,54
NIy e veeveenens 1,025 | 1,00 | 0,999 | 1,075 | 0,966 | 0,972
IO RR—— 1,49 | 1,46 | 1,38 | 1,74 | 159 | 151

1y Zeichenerklirung siehe Bemerkung zu Zahlentafel 1.

Zur Kennzeichnung der iiberhaupt erreichbaren Uber-
einstimmung sind in diese Zahlentafel als experimentelle
Beobachtungswerte auBer den Werten nach Gawn [19]
auch die Werte nach Bell [2] eingetragen. Beide Zahlen-
werte miilten eigentlich miteinander {ibereinstimmen.
Die GroBe der tatsdchlich auftretenden Unterschiede
zwischen diesen beiden Versuchswerten ist von der-
selben Ordnung wie die Unterschiede zwischen den
rechnerischen und den Versuchswerten; zwar stam-
men die Werte nach Bell [2] aus Versuchen im Kavita-
tionskanal, wihrend die von Gawn [19] aus Versuchenim
Schleppkanal ermittelt wurden. Im vorliegenden Fall
interessiert jedenfalls nicht der Unterschied zwischen
diesen beiden Versuchswerten, sondern ihre Zuver-
lassigkeit an sich.

Tine weitere Vergleichsmoglichkeit zwischen Rech-
nung und Versuch bieten die Ergebnisse einer in Arbeit
befindlichen Forschungsarbeit, von denen die in diesem
Zusammenhang interessierenden Vergleichszahlen in
Tafel 2 zusammengestellt sind. Auch bei diesen Ver-
gleichszahlen, die alle einem Schubbelastungsgrad der
dreifitigligen Schraube

T
Cpim———=']
% v D3 4
entsprechen, weisen die Abweichungen vom Wert eins
in etwa die gleiche GréBenordnung auf wie bei den
Zahlenwerten der Zahlentafel 1.

Im Hinblick auf den Umfang der durchgefithrten Ver-
gleiche (Variation des Flichenverhéltnisses, des Stei-
gungsverhiiltnisses und der Fortschrittsziffer bzw. des
Belastungsgrades) muB die Ubereinstimmung allgemein
als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Schiffbauforschung 1 1/1962

Setzt man in der Bestimmungsgleichung (5) fiir den
Schubbeiwert Kp nach der Wirbeltheorie die resultie-
rende Anstromgeschwindigkeit des Fliigelblattschnittes
néherungsweise

e

g0 148¢ sich die exakte Gleichung (vergl. etwa Anhang I
in [20])

z w\? c 7\
Kp = J? vy ;) OL'T) (1 — & Arg) cos fid B (5)

niéherungsweise in folgender Form schreiben

2 7 2 . - ”
Kp ~ I/ [(ﬁ .7'£> -+ J:I Cr K- d <E> . (6)

Da in der vorstehenden Gleichung die in der recht-
eckigen Klammer stehende Summe im Bereich der iib-
lichen Betriebszustinde nur unwesentlich durch die
TFortschrittsziffer J beeinflut wird, der Faktor K keine
zu groBen Schwankungen aufweist und der Charakter
der Zirkulationsverteilungskurven tiber den Radius in
weiten Grenzen untereinander dhnlich bleibt, kann man
annehmen, daB in erster Ndherung eine Proportionali-
tétsbeziehung zwischen dem Schubbeiwert I{p und dem
Auftriebsbeiwert OLO , des fiir die Kennzeichnung des

w = ]/(;'To

ganzen Propeliers willkiirlich gewihlten Blattschnittes
= 0,7 R besteht.

c
Ky~ ko7 COryq e D* (7)
worin ko 7 einen Faktor bedeutet, der in weiten Grenzen
einen gleichbleibenden Wert erwarten 1434,

. [4
Ersetzt man das Produkt z - D weiterhin durch den

verhéltnisgleichen Quotienten Ap/A, so wird

Kp ~ ko + Oy, - Apfd, - 8)

Die Nachpriifung dieser Vermutung an Hand der in den
Zahlentafeln 1 und 2 zusammengestellten Ergebnisse
ergab die in der SchluBzeile der Zahlentafeln angegebe-
nen Zahlenwerte fir den Proportionalitdtsfaktor ko 7.
Rine Durchsicht der errechneten Zahlenwerte ko 7 fuh1t
zu der Feststellung, daB seine Gréfie etwa zwischen den
Werten 1,4 und 1,6 schwankt, wobel die untere Grenze
den kleinen und die obere Grenze den groflen Flichen-
verhiilbnissen zugeordnet ist. Dadureh wird die eingangs
ausgesprochene Vermutung recht gut bestitigt und
eine Moglichkeit erschlossen, die Priifung der Kavita-
tionsgefahr von Propellern auf verhéltnismaBig ein-
fache Weise mit Benutzung bekannter Profildurchmes-
sungen durchzufiihren.

2.5. Verfalhren zur Abschitzung des Kavitationsein-

satzes an Propellern

Mit Benutzung der in Gl. (8) angegebenen Beziehung
zwischen dem Schubbeiwert K¢ und dem Auftriebsbei-
wert: (’(n _fiir den Blattschnitt auf dem Radins » = 0,7 R
st es nw(_rh( h, fiir cinen dureh seine Profilart (Kreis-
sogment oder Tragfliigel) und sein Dickenverhiiltnis t/e
gokennzeichneten  Blatisehnitt  die  Kavitationszahl
P—Po P
02w )
Kavitation an Saug- oder Druckseite einsetzt.

oy = anzugeben, bei deren Unterschreitung

Unter Benutzung der seinerzeit von Schoenherr [24] in
dieser Darstellung erstmalig verdffentlichten Beob-
achtungsergebnisse des Verfassers fiir eine Gruppe von
Kreissegment- und Tragfliigelprofilen gentigt es, zur
Abschitzung der Kavitationsgefahr des auf r = 0,7 R
vorhandenen Blattschnittes mit dem Dickenverhéltnis
t/e fitr den nach Gl. (8) ermittelten Auftriebsbeiwert die

A
Druckbeiwerte TP fir die Saug- und Druckseite zu
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bestimmen, um zu entscheiden, ob bei diesem Auftriebs-
beiwert O, , bzw. Schubbeiwert Kp auf der Saug- oder

Druckseite Kavitation zu erwarten ist. Ist der Druck-
A

beiwert Tp— nach diesem Diagramm kleiner als die

Kavitationszahl des Blattschnittes

o
00,7 = 7 a2’
1 4- <0,7 7)

g0 ist keine Kavitation zu erwarten und umgelkehrt.

Im Hinblick auf die Genauigkeitsanforderungen, die
an diese Abschitzung verniinftigerweise zu stellen sind,
erscheint es zuldssig, ko,7 = 1,5 zu setzen.

Mit Hilfe des vorstehend skizzierten Verfahrens
gelingt es also, verhdltnisméBig einfach und schnell, die
Gefahr des Kavitationseinsatzes abzuschiitzen, ohne
daB eine Analyse der Propellerfligelbelastung in einer
langwierigen Nachrechnung durchgefiithrt wird. Kr-
forderlich sind fiir diese Abschétzung die Kenntnis des
Schubbeiwertes Kp, des Schnittdickenverhéltnisses ¢/c,
des Flichenverhiltnisses Ap/A4, der Kavitationszahl
o sowie der Fortschrittsziffer J.

Die von Schoenherr veroffentlichten und von anderen
Autoren tbernommenen Diagramme stimmen in Lin-
zelheiten nicht mit all den Werten iiberein, die der
Verfasser mit Beriicksichtigung nachfolgender Profil-
messungen in einer eigenen Darstellung unabhiingig von
der ihm erst einige Jahre nach der Verodffentlichung
bekannt gewordenen Schoenherrschen Darstellung zu-
sammenstellte. s erscheint daher zweckméBig, fir die
Priifungen des Kavitationseinsatzes die diesem Bericht
am SchluB auf Tafel 3 und 4 beigefugten Diagramme
Bild 14 und 15 zu benutzen, in denen alle vom Verfasser
erhaltenen Beobachtungsergebnisse berticksichtigt sind.

In das Diagramm fiir die Kreissegmentgruppe
(Bild 14) ist zur besseren Orientierung zusétzlich eine

Gerade eingetragen, die der stoflfreien Anstrémung -

dieser Profilschnitte in Richtung der geraden Druckseite
entspricht: Cp, = 2 n - t'Jc mit dem strémungstechnisch
wirksamen Dickenverhdltnis ¢'/¢ = ¢/c — 0,008 (der
Zahlenwert 0,008 ist bei abweichender Kantendicke der
Profile entsprechend zu édndern; vergl. [20]).

Fiir die Benutzung dieser Diagramme zur Beurteilung
des Kavitationseinsatzes sind auller den Grundskalen
t/e fir die Ordinate und Oy fiir die Abszisse an beide
weitere Hilfsskalen angefiigt, die die Benutzung dieser
Diagramme fiir die allgemeine Abschétzung der Kavi-
tationsgefahr sehr erleichtern.

Ausgehend von einer Lénge des Fliigelblattschnittes
c auf r = 0,7 R, die in Anlehnung an die Abmessungen
. . 2,2 Ap
der Wageninger Propellerserien D~ % 4,
wurde, ist der Ordinatenmalstab t/¢ ergénzt durch
zwei weitere Differentialmafstibe zu beiden Seiten des
eigentlichen Diagrammes, die diesemn Maflstab ent-
sprechende Flachenverhiltnisse fiir zwei-, drei-, vier-
und fiinffliiglige Propeller bei Einhaltung eines bestimm-
ten Dickenverhélinisses ¢;/D auf der Propellerachse
angeben. Fir die Zuordnung gilt folgende Beziehung

gewahlt

i (% 0003) (o072 9
?"‘5—'3 ('_‘,)Z ()

t; 0,3 AO

Der AbszissenmafBstab Cr ist ergidnzt durch eine gra-
phische Darstellung der Beziehung
Ap

a4, =1 (O Ka)

(9a)
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entsprechend der bereits angegebenen Gl. (8)

Krp

OL0,7 = _k0,7 TApd, (10)

Da nun sehr viele Propeller der Praxis auf » = 0,7 I
eine andere Blattdicke aufweisen, als sie sich aus den
oben genannten Beziehungen Gl. (9) ergibt, wird es
zweckmiBig sein, in diesen Fillen das Blattdickenver-
haltnis t/c unmittelbar aus den Konstruktions- oder
Abnahmemafen zu ermitteln. Fiir die Bestimmung des
Auftriebsbeiwertes 0L0,7 dagegen, diirfte die unter

der Abszisse gegebene Darstellung gemdfl Gl. (10) fiir
alle Fille gentigen.

Die Anwendung der beiden Diagramme zur Bestim-
mung der Kavitationsgefahr auf Saug- und Druckseite
erfordert nach Ermittlung des Blattdickenverhéltnisses
tfc fur den Radiusr = 0,7 R sowie nach der Bestimmung
der ortlichen Kavitationszahl Iro.q und des Auftriebs-

beiwertes Cr, , lediglich den Vergleich des im Diagramm
A

gefundenen Wertes TP mit dem Zahlenwert oy, , .

Kavitationsgefahr besteht fir den Fall

Ap
g 7 T

Bei Benutzung der Diagramme zur Bestimmung des
kleinstméglichen Fldchenverhdltnisses beim Entwurf
einer Schraube wird zuerst die ortliche Kavitationszahl
Org.7 bestimmt und dann im Diagramm die Losung

gesucht, die weder Druck- noch Saugseitenkavitation
erwarten liBt, gleichzeitig aber auch auf andere Ge-
sichtspunkte (Fligelzahl und Dickenverhdltnis) Riick-
sicht nimmt. ZweckmdéBig wird man wohl von dem
Schnittpunkt der Geraden fiir den stoBfreien Eintritt mit
der Saugseiten-Druckminimakurve ausgehen, deren
Parameter mit der ortlichen Kavitationszahl {iberein-
stimmt. ’

Moglich sind aber auch alle anderen Loésungen, die auf
dieser Kurve innerhalb ihres Bereiches bis zum Schnitt-
punkt mit der entsprechenden Druckminimakurve der
Druckseite liegt.

Beispielsweise ergeben sich dann die Ergebnisse der
Zahlentafel 3 fiir Propeller mit Kreisabschnitten bei
einem Dickenverhiltnis ¢/D = 0,05 fir eine ortliche
Kavitationszahl Orgp = 0,3, die auf Druck- und Saug-

seite kavitationssicher sind und aus denen das zweck-
miBige Flichenverhiltnis bestimmt werden lkann,

Tafel 3. Auswahldaten fiir kavitationsfreie Propeller fiir ein Dickenverhélt-
njst; = 0,05 D und eine ortliche Kavitationszahl 67‘0 7= 0,3

(Werte aus Bild 14 entnonimen)

¢
53 (r = 0,7 R)sinnvrvasadaidilaiiiia 0,049 0,046 0,042 0,035
Cp (r=07R).cciiiiieisinieine, 0,195 0,23 0,25 0,22
Z =2 Apldy vivesviaaaia 0,27 0,28 0,30 0,37
Kp cacddiadaiaaaia 0,077 0,095 0,12 0,124
Z =3 Aplde sesesgoananns 0,48 0,50 0,55 0,66
L T 0,14 0,174 0,205 0,22
Z =4 AplAg vavenmeossmns 0,62 0,67 0,73 0,88
Ip . ewmrsanpapmues 0,18 0,23 0,272 0,28
Z =5 AplAy vivasiveiein 0,80 0,86 0,92 1,10
Kop o eniimain S 0,23 0,29 0,34 0,36

Man kann weiterhin unter Festlegung eines bestimm-
ten Dickenverhiiltnisses #;/D mit Benutzung des Dia-
grammes fiir Kreissegmentschnitte und unter Aus-

Schiffbauforschung 1 1/1962



o 2y
Tou 1

110
firz- i3

;%n?%:’{%
Firg-5

NSNS

23 | a7
T ——
g N — T ‘
i (L Lmint (‘7’)// <
% X
# / s
! ) TR TR Y
92 o+ g5
}y' 3 7 7S ] :
i

Loz

7 42 g4

Op —

0§ 08

Bild 16. Kavitationsfreie Arbeitsbereiche fiir Propeller mit Kreissegment-
profilen und einem Dickenverhélénis Z;/D = 0,05

nutzung der Saugseiten-Druckminima-Kurve vom
Schnittpunkt mit der Druckseiten-Druckminima-Kurve
bis zum maximal erreichbaren Auftriebsbeiwert Cr den
Bereich der moglichen Schubbeiwerte Kz in Abhingig-
keit von der ortlichen Kavitationszahl Org fur Propeller

mit verschiedener Fliigelzahl z bestimmen. Kine der-
artige spezielle Darstellung fiir das Dickenverhiltnis
t;/D = 0,05 beispielsweise zeigt Bild 16. In diesem Bild
sind die Bereiche der Schubbeiwerte Kz dargestellt,
in denen ein kavitationsfreier Betrieb moglich ist.
Bei Unterschreitung der durch die untere Grenze
festgelegten Schubbeiwerte tritt Druckseitenkavitation
und bei Uberschreitung der durch die obere Grenze
gegebenen Werte fiir Kp tritt Saugseitenkavitation auf.
AuBerdem sind Kurven fir die den Grenzen entspre-
chenden Flichenverhiltnisse 4Ap/4, eingezeichnet.

Aus dieser Darstellung ergeben sich folgende Fest-
stellungen :

1. Die Héhe des in kavitationsfreiem Betriebe erreich-
baren Schubbeiwertes Kr steigt mit der Fligelzahl
z an.

2. In gewissen Bereichen des Schubbeiwertes kann man
die Fligelzahl z zwischen zwei Werten wéhlen, in
anderen Bereichen dagegen ist man zur Gewéhr-
leistung der Kavitationsfreiheit auf Saug- und
Druckseite an eine Fligelzahl gebunden.

3. Die Werte fiir die Propeller mit finf Fliigeln liegen so
hoch, dall wegen der iiblichen Belastungsverhéltnisse
8 Kp 1
Op=—+—5 ~1 oder Kp = — n-0,7%2 = 0,19
T J 8

bei Anndherung an kleinere Kavitationszahlen kaum
mit kavitationsfreiem Betrieb zu rechnen sein wird.

Bei der Erérterung der in Bild 16 dargestellten Ver-
héltnisse mull beachtet werden, dall diese Werte z. T.
der fiir die spezielle Darstellung gemachten Einschrén-
kung (¢;/D = 0,05) zuzuschreiben sind. Méglicherweise
ergeben sich bei Freistellung des Dickenverhéltnisses
andere Abhingigkeiten. Diese Moglichkeiten sind jedoch
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zweckmiBigerweise mit DBenutzung der Diagramme
Bild 14 und 15 zu untersuchen.

2.6. Darstellung zur Kennzeichnung der bei Kavitations-
freiheit erveichbaren Belastungsgrenzen

Die von einigen Autoren angegebenen Kriterien zur
Beurteilung der Kavitationsgefahr benutzen Leit-
zahlen, die in mehr oder weniger modifizierter Form den
Schubbeiwert K in Abhéingigkeit von der ortlichen
Kavitationszahl o, darstellen.

Die von DBurrill [3] benutzten Leitzahlen zeigen
folgenden Aufbau:

Abszisse oy = 2 —Bo
-g— l’vz + (0,7D nn)z}
@ pef1 1 07 (B2
2 P »
o J?
. 4,84 7 r 4,84
3w
_ T
Ordinate 7, =

5 Ay [1)2 + (01D = n)z'\

T
0 4,84
? 2 Ap |:]. + J2 }
T 1
ToemE Dt v 2 4,84 7
n D L+ J? Ap 4
_ K 4 A4,
TJE L 484 @ Ay

Schoenherr [25] benutzt als Leitzahl zur Kennzeich-
nung des Kavitationszustandes den Ausdruck

ps (Bxp. A)
Ke= g n? Dt
P— Py 2 Ag Frd g .
) n? D? n‘S_E'G.J'AE'
e DE
2 4

Diese Leitzahl wird durch je eine Kurve mit gleich-
bleibendem Zahlenwert P/D als Parameter in Abhén-
gigkeit von der Fortschrittsziffer J und der Fliigelzahl
z dargestellt.

Der Verfasser stellte die Ergebnisse der Versuche von
Lerbs als Schubbeiwerte Kp in Abhéngigkeit von der
Leitzahl o, dar, deren Aufbau in Ubereinstimmung mit
den beiden vorgenannten Leitzahlen das Produkt
o - J? enthdlt [6]

Ap

O‘nZU.Jz'Z

0,05
' ti/D '

Abweichend von diesen Darstellungsweisen, deren Leit-
zahlen sich lediglich durch einige Faktoren voneinander
unterscheiden, schlug Schmidi-Stiebitz [21] eine Dar-
stellung der Werte

vor.

o JApjA, in Abhingigkeit von
YP/D

Die Benutzung dieser empirisch gefundenen Darstel-
lungsart zeigt gegeniiber den oben genannten Verfahren
keinerlei Vorziige, 148t dariiber hinaus aber jede direkte
Beziehung zu den physikalischen Vorgéngen vermissen.

25
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Mit Benutzung der bereits vorher angegebenen Zu-
sammenhinge zwischen dem Auftriebsbeiwert Oy, o

dem Schubbeiwert Kp und dem Flichenverhiltnis
Apldsowie den durch Bild 14 und 15 gegebenen Zusam-

menhéngen zwischen o, —p, Cr und t/e 148t sich

analog dem Burrill-Diagramm Bild 1 ein Diagramm auf-
zeichnen, in dem die Abhédngigkeit fiir 7, von o, fiir den
Bereich der Druckminima auf der Saugseite der Dar-
stellung in Bild 14 vom Schnittpunkt dieser Kurven mit
der zugehorigen Kurve der Druckminima auf der Druck-
seite bis zum jeweilig hochsten Cr-Wert dargestellt ist.

Beriicksichtigt man weiterhin die Abhéangigkeit, die
sich zwischen Schubbeiwert Kp und der Fortschritts-
ziffer J aus den tblichen Freifahrversuchen fir das
Steigungsverhéltnis P/D ergibt und benutzt aullerdem
die Beziehung zwischen projizierter und abgewickelter

P
o) 80 148t sich

noch ein gewisser Einflu des Steigungsverhéltnisses
P|D auf die Lage der so ermittelten Kavitationsgrenzen
nachweisen. -

Das Ergebnis der vorstehenden Ermittlung ist in der
gleichen Darstellungsart wie von Burrill fir dreifliiglige

Fliigelfiiche 4, — Ap <1,067 — 0,229

12
Propeller mit einem Dickenverhiltnis 57'

Einbeziehung der von ihm angegebenen Grenzkurve

= 0,05 mit

26

fir 2,59,-kavitierender Fliigelfliche in Bild 17 wieder-
gegeben. Der Vergleich zeigt, dafl die aus dem bekannten
Diagramm Bild 14 ermittelten Grenzen fiir den Einsatz
der Saugseitenkavitation einigermafBen mit der von
Burrill nach direkten Beobachtungen aufgestellten
Grenzkurve iibereinstimmen. Die Grenze fir den Kin-
satz der Druckseitenkavitation liegt nach Bild 17 offen-
sichtlich ndher an der Grenze fiir Saugseitenkavitation
als nach dem dreifliigligen Propeller mit einem Dicken-

4 .
verhéltnis EZ = 0,045, so daB der fiir v6llig kavitations-

freien Betrieb zwischen den beiden Grenzkurven ver-
bleibende Bereich der Belastung gegeniiber den Angaben
von Burrill kleiner wird. Hierbei scheinen jedoch die
Einfliisse der Profilkopfkontur eine groBe Rolle zu spie-
len, so daB es unmoglich erscheint, eine zuverlissige
Grenze anzugeben. Der Vergleich von Beobachtungs-
werten aus einem anderen Bericht von Burrell [3] mit
dem von ihm in [4] angegebenen Diagramm 146t ver-
héltnisméBig groBe Abweichungen erkennen. Auf eine
zahlenméfBige oder zeichnerische Wiedergabe dieser
Vergleiche wird im Rahmen dieses Berichtes verzichtet.

Damit scheint die Festlegung der Grenze fiir den
Kavitationseintritt im wesentlichen auf die Nach-
prifung der Frage zuriickgefiihrt, ob der statische Druclk
an irgendeinem Punkt der Fliigeloberfliche eines als
Prototyp aus Kreissegmentschnitten aufgebauten Pro-
pellers unter den Dampfdruck p, sinkt.
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Nach den vorstehenden Be-
trachtungen und den mit Hilfe
verdffentlichter Beobachtungs-
ergebnigsse durchgefihrten Ver-
gleichen mufl der Benutzung der
Diagramme in Bild 14 und 15 als
allgemein giltiger Unterlagen zur
Priifung dieser Frage der Vorzug
vor den bis z. Z. verdffentlichten
Disgrammen aus jeweils einer
begrenzten Zahl von Vergleichs-
propellern gegeben werden.

Es soll allerdings nicht der Ein-
druck erweckt werden, dal dies
Verfahren eine unbedingte Sicher-
heit der Priufung gegen den Kavi-
tationseintritt bietet. Der Ver-
gleich dieser Priiffungen mit ein-
schldgigen Beobachtungen aus
Modell- und GroBversuchen muf
und wird im Laufe der zuneh-
menden Erfahrung die Relationen
zwischen den hier ermittelten und
den im Grofiversuch tatséchlich
auftretenden Belastungsgrenzen
schaffen. Vor allem wird man auch
bemiiht bleiben, die in Bild 17
zutage tretenden Tendenzen der
Grenzwerte in Abhéngigkeit vom
Flichenverhiltnis und der Stei-
gung zu priifen. In jedem Fall
wird man hierbei auch auf die
Erscheinung des Kavitationsver-
zuges bei sehr kurzzeitig auftreten-
den starken Drucksenkungen so-
wie auf die Einflisse des Luft-
gehaltes des Wassers Riicksicht
nehmen miissen.

Auffallend ist beispielsweise der
stirkere Abfall der Belastungs-
grenze bei kleinen Kavitations-
zahlen o, in Bild 17 gegeniiber
den Angaben von Burrill sowie
die Verlagerung der Mindest-
kavitationszahl o, fiir kavitations-
freien Betrieb zu absolut hoheren
Werten. Beide Abweichungen
lassen sich qualitativ zwanglos
aus der Entliftung des Wassers
im Versuchskanal bei kleinen
Kavitationszahlen erkléren.

Der EinfluB der verschieden-
artigen Profilschnitte auf die op-
timal erreichbaren Belastungs-
grenzen liBt sich qualitativ aus
den in Bild 18 und 19 dargestellten
Hochstwerten

Krp
AplA,
in Abhiingigkeit von o, abschét-
zen (Darstellung entspricht etwa,
dem Diagramm Bild 1).

Man erkennt aus dem Vergleich
der beiden Diagramme Bild 18

Bild 18 (oben) ”
Optimale Belastungsgrenzen fiir Propeller
mit Kreissegmentschnitten und einem
Dickenverhiltnis ¢; = 0,056 D

Bild 19 (unten)

Optimale Belastungsgrenzen fiir Propeller
mit Tragfliigelschnitten und einem
Dickenverhiiltnis ti = 0,05 D

Schiffbanforschung 1 1/1962

10
kavitationsfrel \ 7
48 \ b
72 e
" PN
Saugseitenkavitation ) /
/L
43 ﬁ?
92 / ’
Druckseitenkavitation
| 7 /
AV I
i
A :
NEIEIEEEEEREIR
s/ [ [ ]]]
a7 92 03 04 a6 88 10
Op(r=07R) —=
T 1T 12
26 /rawfa!on:[s/re\/ /<\;
5 m& \> (>(
Saugseitenkavitation /é > L/
43 < 7,
82 /7//‘ ; / /I
Druckseitenkavitation
| , L
Sy
”" T
[T 1]
- EEEIE M |
oo L |
m}j&.’ ?7 / I 42 0.3 04 06 08 19

Or(r=07F)




—— —— nach Versuchvon Bell[2]
— - — nach Versuthvon Gawn 1952 [24]

i N M gooo nach Rechnung
, O=-o0c 075 045 X
\\ o + X CI-(’- [—D)(Qy*dl)'cls
N Belle] g - oo L sinpy

03
s | ) \ | ,
nach Gawn 1952 [26) \\\ ? a [L‘(’ - %a )/ Qy+d7')_£25

N\ by, = 0 5 sinfy
- Op=0p-40r
2
4 Ad=(1+252)"~7
ey T : v
o-né-D*% /-..\\\
7
’ - '/// \
g +—A’/
&7
= Va ‘_'_,_._—-——_——__‘_‘5
v B
0|
A ¢
a ——— — //
i
; i
06 a8 10 12
Jete
n-0

Bild 20. Schubbeiwert K. eines dreifliigligen Propellers bei verschiedenen

Kavitationszustinden ¢ in Abhiingigkeit von der Tortschritts-
ziffer J.

<P 1,33, “p 0877>
D - ] B .A“ - »

und 19, da die Belastungsgrenze fir eine bestimmte
Kavitationszahl o, fiir die Kreissegmentgruppe be-
deutend hoher liegt als fur die Tragfligelgruppe.
AuBerdem ist auch der Spielraum fur den Kp-Wert
und damit auch fiir den Propellerschub selbst zwischen
dem Einsatz der Kavitation auf Saug- und Druckseite
bei der Kreissegmentgruppe groéf3er.

Die bisher im ModellmaBstab durchgefithrten Unter-
suchungen zur Feststellung des Kinflusses der Profil-
schnitte lieferten keine merklichen Unterschiede der
Beobachtungswerte [3]. Allerdings waren die Unter-
schiede in den Profilen der untersuchten Propellerfliigel
nur gering.

Auch die willkiirliche Wahl des fiir die Prifung be-
nutzten Blattschnittes auf dem Radius » = 0,7 B kann
gegebenenfalls zu einer Beeinflussung der Vergleichs-
zahlen fihren, so dafl erst die zunehmende Erfahrung
mit den fir » = 0,7 R erhaltenen Vergleichswerten die
Bestitigung fur die unbeschrinkte Anwendung dieser
Ergebnisse liefern mufB3. Bis dahin kann es in Sonder-
fillen erforderlich werden, die Kavitationspriifung tiber
den ganzen Bereich der Fliigelspitzen auszudehnen.

2.7. Betriebszustand der Propeller bei Teilkavitation
Wird die Kavitationszahl ¢ nach Einsatz der Kavi-
tation an irgendeiner Stelle der Propellerfliigel weiter
gesenkt, oder wird bei gleicher Kavitationszahl o die
Fortschrittszahl
v

n.D

J =

erniedrigt, dann dehnt sich der Kavitationsbereich auf
der Saugseite der Fligel weiter aus, um bei etwa
15 bis 209, Ausdehnung tber die Fligelflaiche zu einer

28

Anderung der Schub- und Drehmomentheiwerte gegen-
iiber dem kavitationsfreien Betrieb zu fithren.

Im allgemeinen dndert sich hierbei der Wirkungsgrad
der Schraube etwas. Hine rechnerische Ermittlung der
Beiwerte fiir Schub- und Drehmoment in diesem Arbeits-
bereich stoBt auf erhebliche Schwierigkeiten, da die
Druckverteilung um die Fliigelblattabschnitte und
damit die fiir die Berechnung benottigten Profileigen-
schaften in mannigfaltiger Weise von den Eigen-
schaften bei kavitationsfreiem Betrieb abweichen.

Erst von dem Betriebszustand ab, in dem die Blatt-
schnitte auf der ganzen Saugseite voll ausgebildete
Kavitation aufweisen, ergibt sich wieder die Moglich-
keit, die Beiwerte mit einem gewissen Grad von Zu-
verlissigkeit zu ermitteln. Bs liegt in der Natur der
Sache, daB diese Zuverldssigkeit wesentlich geringer
ausfallen muf3 als bei kavitationsfreiem Betrieb. Es ist
daher angebracht, die Rechnungen in diesem Bereich
der vollen Saugseitenkavitation (supercavitation) nur
als Schatzung zu bezeichnen.

2.8. Betriebszustand bei voller Saugsettenkavitation

Die Beurteilung der Frage, wieweit der Betriebszu-
stand der Propellerfliigel volle Saugseitenkavitation
aufweist, 1laBt sich mit Benutzung der Beobachtungs-
werte von Walchner abschétzen. Es erscheint allerdings
zumindest fraglich, ob die Zuverldssigkeit dieser Ab-
schitzung ausreichend ist, um darauf eine Berechnung
eines vollkavitierenden Propellers aufzubauen. Die
Bestitigung fiir die Zuldssigkeit dieses Verfahrens kann
stets nur der Vergleich der Rechenwerte mit den Mef3-
werten. liefern.

Als Beispiel fiir die Méglichkeit einer Abschétzung der
Tigenschaften eines Propellers mit voller Saugseiten-
kavitation hatte der Verfasser vor einigen Jahren mit
Benutzung der nach den Versuchsergebnissen von
Walchner zusammengestellten Profileigenschaften fiir
Kreissegmente die von Bell [2] verdffentlichten MeB-

o6

oo |—! —
S — — — — nach Versuchvon Bell [2]
nach Rechmung
O =00 075 045 .
~ o+ cl‘(" 22)([“*6")_[15

—oe. L sinB;
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Bild 21. Wirkungsgrad 7) eines dreifliigligen Propellers bei verschiedenen
Kavitationszustinden ¢ in Abhiingigkeit von der Fortschritts-

ziffer J,
r 1,33 4o 0,8
p =g =0 77
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wertc eines dreifliigligen Propellers mit einem Steigungs-

verhéltnis o= 1,33 und mit einem Flidchenverhiltnis

A—D = 0,877 bei kavitationsfreiem Betrieb (¢ = oo) und
0

bei zwei weiteren Kavitationszusténden ¢ = 0,75 und
o = 0,45 untersucht.

Den Ausgangspunkt dieser Untersuchung bildete die
Nachrechnung des genannten Modellpropellers in
kavitationsfreiem Betrieb bei vier Fortschrittsziffern
J =1,2; 1,0; 0,8 und 0,6. Das Krgebnis dieser Nach-
rechnung mit den von Bell angegebenen Werten (s.
Seite 22 Tafel 1) kann trotz der etwas stédrkeren Abwei-
chung fiir J = 0,8 noch gut genannt werden. Da die
Werte nach Bell aus Beobachtungsergebnissen stammen,
die in einem Kavitationskanal mit umlaufendem Was-
ser unter Atmosphirendruck gewonnen wurden, auller-
dem fiir die Fortschrittsziffer J = 0,6 keine Werte an-
gegeben waren, sind die Rechenwerte fir diese Betriebs-
zustdnde in Tafel 1 aullerdem mit Zahlenwerten
verglichen, die aus den Freifahrkurven der systemaiti-
schen Propellerversuche von Gawn interpoliert wurden.
Der Vergleich mit diesen Zahlenwerten einschlieBlich
der Werte fur J = 0,6 zoigt keine bessere Uberein-
stimmung als der mit den Werten nach Bell. Der Grund
hierfiir ist wohl im wesentlichen auf die Unsicherheit in
der Bestimmung der Propellerfortschrittsgeschwindig-
keit v, im Kavitationskanal zurtickzufithren.

Dieser Hinweis auf die mangelnde Ubereinstimmung
schon der MeBwerte nichtkavitierender Propeller sollte
die Anforderungen, die man hiernach an die Uberein-
stimmung der weitaus schwieriger zu bestimmenden
Werte im Kavitationsbereich stellen kann, auf ein ver-
ninftiges MaB beschrédnlken.

Die zeichnerische Darstellung der Versuchsergebnisse
fir die nichtkavitierenden Propeller nach den beiden
Autoren Bell und Gawn in Bild 20 unterstreicht diese
Feststellung.

Das Trgebnis der Nachrechnungen fiir den kavitie-

renden Propeller ist in Bild 20 und 21 fir die drei
Fortschrittsziffern J = 1,0; 0,8 und 0,6 eingetragen.
Die Nachrechnung wurde in der gleichen Weise durch-
gefuihrt wie bei dem kavitationsfrei arbeitenden Pro-
peller. Fiir die Ermittlung der Auftriebs- und Wider-
standsbeiwerte wurden die im SVA-Bericht Nr. 103
in Bild 3 wiedergegebenen Bestimmungsformeln benutzt,
soweit nicht die Betrachtungsweise der kavitierenden
Gitterstromung nach Gl. (3) einen kleineren Auftriebs-
beiwert (O vorschreibt. Obwohl die Tendenz des Kur-
venverlaufes fir den Schubbeiwert K7 nach Einsatz der
vollen Saugseitenkavitation einigermallen mit dem
gestrichelt eingezeichneten Verlauf der Versuchsbeob-
achtungen nach Bell bereinstimmt, liegen die errech-
neten Werte noch betrichtlich iiber den experimentellen
Werten.

Wie bereits vorher erwéihnt, muBl bei der Umstro-
mung voll auf der Saugseite kavitierender Propeller-
fliigel mit zwei weiteren Einfliissen gerechnet werden,
die sich aus der Dicke der Kavitationsblasen und der
Einwirkung des konstanten Blasendruckes ergeben.

Wihrend tber die Dicke der Kavitationsblase auf
der Saugseite kaum nidherungsweise Annahmen ge-
troffen werden konnen, 148t sich der EinfluBl des gleich-
bleibenden Druckes in der Kavitationsblase auf den
durch die Druckdifferenz zwischen Saug- und Druck-
seite erzeugten Anteil des Auftriebsbeiwertes Crp etwa
durch folgende Hypothese erfassen.

Unmittelbar nach Beginn der vollen Saugseiten-
kavitation, d. h. bei einem Stréomungszustand, in dem
die Kondensation der Kavitationsblase gerade tber
oder hinter der Fliigelhinterkante einsetzt, bleibt der
statische Druck in der an der TFlugeldruckseite an-
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liegenden Fliissigkeitslamelle unverdndert gleich dem
statischen Druck der anstromenden Flussigkeit. IFir
die Frmittlung des Druckanteiles Cpp ist daher die
ortliche Kavitationszahl

= P D
T gj2 wt

einzusetzen.

Mit zunehmender Verlagerung der Kondensations-
zone stromabwidrts gleicht sich der statische Druck in
der Fliissigkeitslamelle mehr und mehr dem Druck an,
der sich aus der Bernoullischen Gleichung fiir die zu-
stromende Flussigkeit mit Berlicksichtigung der Zu-
satzgeschwindigkeit ergibt.

Propeller

Bild 21a

Bezeichnen in Bild 21 a p und » den statischen Druck,
bzw. die Axialgeschwindigkeit weit vor dem Propeller
und p, bzw. v; unmittelbar vor oder innerhalb des druck-
sprungfreien Gitters, dann wird

dp=p—pm= Lo |2 1 (15)
pP=0p ./pl“z 7
und mit
+5
v -F— ¢y
U 2 g Kl 16
v v —'1_1_21) (16)
Ap ca \2
AO‘—-W:<1—|—%ﬂ>———1, (17)

worin xc¢, die mittlere Zusatzgeschwindigkeit in der
zylindrischen Stromréhre der zum Radius » gehérenden
Flussigkeitsschicht bedeutet.

Mit der Benutzung dieser Annahme wird der Druck-
anteil des Auftricbsbeiwertes

CrLp = op — A oy, (18)
wobei
Ap

(0/2) w*~

Die Druckabsenkung kann den statischen Druck in
der Fliissigkeitslamelle hochstenfalls bis zum Dampf-
druck in der Kavitationsblase erniedrigen, bei Iir-
reichen desselben wird dann der Druckanteil COprp
gleich Null.

Die vorstehende Druckberichtigung A p ist also nicht
einzufithren, wenn die Kondensationszone in unmittel-
barer Nédhe der Flugelhinterkante liegt, sie ist dagegen
zu benutzen, wenn sich die Kavitationsblasen weit
in den austretenden Propellerstrahl erstrecken. Diese
Festlegung unterstreicht die Wahl der Bezeichnung
,»Abschiitzung® fir das dargelegte Rechenverfahren.

A oy

Die vorstehende Betrachtungsweise wird gestiitzt
durch die im folgenden Absatz behandelten Einflisse
der Lage der Kondensationszone auf die Hoéhe des Pro-
filwiderstandes und damit auf die Hohe der Gleitzahl.

In Bild 20 sind die Rechenergebnisse mit Beriick-
sichtigung der (1. (18) fiir den Betriebszustand des voll
auf der Saugseite kavitierenden Propellers bei der
Fortschrittsziffer J = 0,6 fiir die beiden Kavitations-
zahlen ¢ = 0,45 und ¢ = 0,75 eingetragen.

In diesem Zusammenhang sei auf das in Anhang 3
zusammengestellte Néherungsverfahren zur Ixtra-
polation der Versuchsergebnisse vollkavitierender Pro-
peller auf den Bereich njedriger Fortschrittsziffern
verwiesen.
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t
dem Dickenverhiiltnis ? = 0,0385

Der Vergleich der gerechneten und beobachteten
Wirkungsgrade zeigt fiir die Kavitationszahl o = 0,45
noch groBere Abweichungen, deren Ursache offensicht-
lich in gleichzeitig auftretender Druckseitenkavitation
zu suchen ist. Diese Erscheinung deutet darauf hin, daB
die Beurteilung der Kavitationsvorginge nach dem im
Anhang 2 wiedergegebenen Nachrechnungsverfahren
die tatsichlichen Vorginge nicht richtig erfalt. An-
scheinend wiirde die Ermittlung des Anstellwinkels am
Profilkopf gemiB dem in Anhang 3 enthaltenen Niihe-
rungsverfahren  besserc Ubereinstimmung — erwarten
lassen. Von einer rechnerisehen Priifung dieser Annahme
wurde jedoch abgesehen, da die Ablosungsvorgénge auf
der Druckseite durch geringfigige Anderungen des
Profilkopfes stark beoinfluBt werden und daher ein der-
artiges rechnerisches Verfahren nur geringen prak-
tischen Nutzen verspricht.

2.9. Betrachtungen diber die Gleitzahlen verschiedener
Profilarten

TFiir den Entwurf von vollkavitierenden?) Propellern
gind auBer den Kreisabschnittprofilen mit gerader
Druckseite, Kreissichelprofile sowie Koeilprofile mit
hohler Druckseite [11] vorgeschlagen worden, die sich
rein &uBerlich zwar stark unterscheiden, stromungs-
technisch jedoch untereinander sehr verwandt sind.

Da selbst in Fachkreisen iiber die Glte dieser Pro-
file und letzten Endes iiber die mit diesen Profilen zu
erreichenden Propellerwirkungsgrade z. T. unreale Vor-
stellungen bestehen [22], werden nachfolgend die Er-
gebnisse der bekannt gewordenen Beobachtungen
gegeniibergestellt.

2.9.1. Profile mit gerader Druckseite

Die aus den Versuchsbeobachtungen von Walchner
[16] errechneten Gleitzahlen fir Kreissegmentprofile

4y Der Begriff ,,vollkaviticrend™ ist hier gleichbedeutend mit ,,voll auf
der Saugseite kavitierend™* entsprechend dem in englischer Sprache mit
,,supercavitation* bezeichneten Stromungszustand.
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sind in Bild 22, 23 und 24 in Abhéingigkeit von dem
Auftriebsbeiwert ( fiir konstante Kavitationszahlen
als Parameter dargestelit. Man erkennt aus dieser Dar-
stellung, dafl die Gleitzahlen

—_— OD
e—OL

mit abnehmender Kavitationszahl ¢ besonders fir die
dickeren Kreissegmentschnitte stark ansteigen.

Als Anhaltspunkt fir den Anwendungsbereich dieser
Gleitzahlen sei darauf verwiesen, daf3 die értliche Kavi-
tationszahl fiir vollkavitierende Propeller etwa zwischen
or = 0,03 und o, = 0,3 schwankt.

Der starke Anstieg der Gleitzahl bei kleinen Auftriebs-
beiwerten, die fiir unendlich diinne ebene Profile
theoretisch mit dem Tangens des Anstellwinkels «
iibereinstimmt, wird durch die GroBe der Oberflichen-
reibung und den Widerstandsanteil der fiir praktisch
verwendbare Profile erforderlichen Vorkantendicke noch
besonders verstdrkt. Um diesen EinfluB abschétzen zu
kénnen, sind in den Darstellungen fir die Profilgleit-
zahlen in Bild 22 bis 24 Grenzkurven eingetragen

O+ K
& = O 5

bei deren zahlenmiBiger Festlegung fiir den Reibungs-
anteil der benetzten Druckseite Cp = 0,004 und fir
den Anteil des Kantenwiderstandes K = 0,005 eingesetzt
wurde. Aus der Ubereinstimmung dieser Grenzkurve
mit dem Verlauf der an den Profilen beobachteten
Werte kann auf die Existenz eines Kanteneinflusses in
der angenommenen Hoéhe geschlossen werden.

Die zum Vergleich in diese zeichnerischen Darstel-
lungen gestrichelt mit aufgenommenen Werte der nach
SVA-Bericht Nr. 103 rechnerisch bestimmten Gleit-
zahlen stimmen vor allem fiir die beiden diinneren Pro-
file in ausreichendem Mafle mit den MeBwerten tiberein.

Die als Giiltigkeitsgrenze fiir die Rechenformel ein®’

getragene Kurve schneidet die Kurven o = const. in
den Punkten, in denen die Kondensationszone der Kavi-
tationsblase iiber der Profilhinterkante liegt. Bei Stei-
gerung des Auftriebsbeiwertes Cp entfernt sich die
Kondensationszone von der Profilhinterkante strom-
abwirts; bei Verringerung des Auftriebsbeiwertes
wandert die Kondensationszone stromaufwiérts auf die
Saugseite des Profils und schafft die strémungstech-
nische Voraussetzung zur Erosion des Fliigels. Abge-
sehen von der hierbei auftretenden Gefihrdung des
Flugelblattes zeigt der Vergleich der Gleitzahlen in
diesem Bereich, dafl die MeBwerte giinstiger liegen als
die rechnerischen Werte. Dies mag darin hegriindet
sein, daBl der in der Kondensationszone auftretende
Druckanstieg am hinteren Ende der Saugseite eine der
Stromungsrichtung entgegengesetzt gerichtete Kraft-
komponente und damit eine Verringerung des Wider-
standes erzeugt.

Sofern die Kavitationsblase unmittelbar an der Pro-
filvorkante ansetzt, wiire zu erwarten, daf3 die Kurven-
schar fiir die Gleitzahlen mit der gleichbleibenden
Kavitationszahl als Parameter fur Auftriebsbeiwerte
Op = ¢ wegen der fir unendlich diinne, reibungslose
Flachen geltenden Beziehungen ¢ = tan « und

OL — 0
* = w2
somit fiir « = 0 und ¢ = 0 unmittelbar in die Grenz-
kurve
Cr + K
& = —OL—-‘

wie bei ebenen Flichen einmiindet.
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Bei gekriimmten Saugseiten liegt jedoch dic Vorkante
Kavitationsblase unterhalb eines von der Krimmung
der Profilsaugseite abhéngigen Anstellwinkels hinter
der Profilkante.

Durch den Widerstandsanteil des vor der Kavitati-
onsblase benetzten Teiles der Saugseite steigen daher
die Gleitzahlen aller Profile mit gekriimmten Saug-
seiten fir die Werte z;’ > 0 tber die Gleitzahlen der
entsprechenden ebenen Profile an. Diese Erscheinung
prigt sich um so deutlicher aus, je stidrker die Kriim-
mung der Saugseite bzw. das Dickenverhéltnis des
Kreissegmentprofiles wird.

4920
y &
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Y/
6° 00263
U6 f—g° 08— &= gpe-
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Bild 25, Gleitzabl € fiir vollkavitierende Kreisbogenprofile nach Wu [23)
zuzliglich Reibung (Cp = 0,003)

2.9.2.0. Profile mit hohler Druckscite
2.9.2.1. Kreisbogenprofile

Fir unendlich diinne Kreisbogenprofile mit voller
Saugseitenkavitation ist die von Twlin [7] und
Wu [23] fur diesen TFall ausgearbeitete Theorie der
Stromung mit freien Strahlgrenzen bekannt. Gekenn-
zeichnet sind die Profile durch den Zentriwinkel des
Kreisbogens, der mit 2 y bezeichnet ist. Fiir y = 0 geht
die Losung dieser Theorie in die bereits vorher erwihnte
Néherungsformel von Betz unter. Die Auswertung der
in Anhang 4 zusammengestellten Bestimmungsglei-
chungen fiir den Auftriebsbeiwert Cr und den Wider-
standsbeiwert Cp im Grenzfall ¢ = 0 ist in Form der
hier interessierenden Gleitzahlen & in Bild 25 fiir einen
kleinen Bereich der Zentriwinkel y und der Anstell-
winkel « dargestellt. Fiir die Ermittlung der Oberfli-
chenreibung der voll benetzt angenommenen Druck-
seite ist ein Reibungsbeiwert Or = 0,003 benutat.

In die rechnerisch ermittelte Kurvenschar sind zwei
Grenzkurven eingezeichnet, deren Lage nach den ex-
perimentellen Beobachtungen von Walchner in Abhén-
gigleit von der Saugseitenkritmmung und dem Anstell-
winkel geschétzt wurde. Die untere der beiden Kurven
grenzt den Bereich der Anstellwinkel « ab, bei dessen
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Bild 26. Gleitzahlen eines Kavitationsprofiles nach den Versuchen von
Waid und Lindberg [10]

Unterschreitung auf der Druckseite mit Kavitation zu
rechnen ist. Die obere Grenzkurve legt die untere Gren-
ze der Anstellwinkel « fest, bei deren Unterschreitung
die Kavitationsblase nicht unmittelbar an Profilvor-
kante, sondern erst in einem bestimmten Abstand da-
hinter ansetzt (xs' > 0) und infolge der damit verbun-
denen Benetzung der vorderen Saugseite mit einer
Reibungs- und einer Druckkraft in Anstrémrichtung die
Gleitzahl ¢ verschlechtert.

Damit ist der Giltigkeitsbereich der Kurvenschar in
Bild 25 auf den Bereich der Amnstellwinkel « oberhalb
der Grenze fur volle Saugseitenkavitation beschrinlkt.
Durch den bei Profilen mit endlicher Kantendicke her-
vorgerufenen Widerstandsanteil wird zwar die Grofle
der Gleitzahlen ¢ vornehmlich im Bereich kleiner Auf-
triebsbeiwerte (1 etwas angehoben, so daBl die Verschie-
bung der Kurvenschar einen gewissen EinfluB auf die
Beurteilung der Gleitzahl ¢ in Abhingigkeit von der
Profilwélbung (definiert durch den Zentriwinkel ) und
vom Anstellwinkel « ausibt. Grundsitzlich kann aber
diese Darstellung dazu dienen, die Guteziffern vollkavi-
tierender Profile mit verschieden starker Kriimmung der
Druckseite gegeneinander abzuschétzen.

Der EinfluB der Druckseitenkrimmung macht sich
analog dem Wolbungspfeil von Tragfligeln in nicht-
kavitierender Stromung in der Weise geltend, dafl zur
Erzielung glnstiger Gleitzahlen mit steigenden Auf-
triebsbeiwerten Cr zunehmende Druckseitenkrammun-
gen zweckmdifig erscheinen. Je nach der durch die all-
gemeinen Entwurfsbedingungen des Propellers fest-
gelegten Belastung wird man entscheiden mdiissen, ob
man fir leichte Belastungen noch Profile mit gerader
Druckseite und kleinen Auftriebsbeiwerten wihlen will
oder Propeller mit hohler Druckseite mit entsprechend
hoheren Auftriebsbeiwerten.

Bei dieser Entscheidung kénnen auller dem Propeller-
wirkungsgrad gegebenenfalls noch andere Gesichtspunk-
te eine Rolle spielen, wobei insbesondere auf die Unter-
schiede der verschiedenartigen Profilschnitte im Mand-
vrier- und Stoppverhalten hingewiesen sei, insbesondere
bei den sich hierbei ergebenden verschieden grofen
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Flidchenverhdltnissen sowie auf die Gefahr deér inter-
mittierenden Druckseitenkavitation bei Ungleichformig-
keit der Anstrémung.

Wihrend Lerbs und Alef in einer dhnlichen Betrach-
tung [22] zwischen Profilen mit gerader und hohler
Druckseite bei ERinhaltung des Auftriebsbeiwertes
Cr = 0,2 bzw. 0,3 groBe Unterschiede zugunsten der
hohlen Druckseite angeben, wiirde die freie Wahl der
glinstigsten Auftriebsbeiwerte Cp bei sonst gleichem
Propellerschub und dementsprechend verschiedenem
Fldchenverhéltnis die Vorteile der Profile mit hohler
Druckseite demgegentiber stark einschréanken.

Der Propellerwirkungsgrad setzt sich bekanntlich aus
dem induzierten Wirkungsgrad n; und dem Giitegrad
& zusammen, von denen nur der letztere durch die
Gleitzahl ¢ unmittelbar beeinfluf3t wird. Mit Benutzung
der Gleitzahl ¢ des Fligelblattschnittes auf r = 0,7 I
erhélt man ndherungsweise fiir den Giitegrad des ganzen
Propellers

_1—281; i

§= ;
2 e (19)
Iofpe Z

Stellt man nun einem Propeller ¢ mit gerader Fligel-
druckseite und einem Fliachenverhiltnis Ap/d, = 0,8
mit einem Auftriebsbeiwert auf r = 0,7 R OL(OJ):O,OB
den nach der in Bild 25 eingezeichneten Grenzkurve
fiir volle Saugseitenkavitation bei gleichem Schub-
belastungsgrad

, T
bei 4 = 0,2 wird —— = 0,7

ginstigen Propeller b mit hohler Druckseite (y etwa 4°;
Ap/4y = 0,4 und OL(o 7 = 0,16) gegeniiber, so beein-
flussen die beiden nach Bild 25 in die obige Gleichung
einzusetzenden Gleitzahlen e, = 0,093 und & = 0,075
den Wirkungsgrad fir 4 = 0,2 in folgender Weise

1-—2-0,093.0,2

fa = e 0,093 Lo
+3- 0,2

1—2-02-0075

o= ) 2 0,075
+5 0,2

Da der induzierte Wirkungsgrad #; bei gleichem Schub
der Propeller ¢ und b unveridndert bleibt, verhalten sich
die Wirkungsgrade der beiden Propeller wie die Giite-
grade, d. h.
m 0,776 !

E—m=1,056.

In dem vorliegenden Fall, der ganz normalen Entwurfs-
bedingungen entspricht, erscheint es also moglich, den
Wirkungsgrad einer ublichen Schiffsschraube mit
groBem Fliachenverhdltnis und gerader Druckseite
durch Anwendung einer hohlen Druckseite mit ent-
sprechend kleinerem Fldchenverhéltnis im gilinstigsten
Fall um 5,6%, zu erhéhen.

Wirde man bei Anwendung von Schnitten mit
hohler Druckseite das groBe Fldchenverhiltnis bei-
behalten, so geriete man wegen des kleinen Auftriebs-
beiwertes in den Bereich der unvollkommenen Saug-
seitenkavitation mit verschlechterten Gleitzahlen (im
Diagramm nicht dargestellt) oder sogar in den Bereich
mit auftretender Druckseitenkavitation.

Der in Bild 25 durch die Gestalt der Grenzkurve fir 1
volle Saugseitenkavitation gezeigte glinstigste Arbeits-

|
\
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Bild 27, Vergleich der in Bild 26 dargestellten Gleitzahlen fiir ein Kavi-
tationsprofll mit den rechnerischen Werten nach der Theorie von
TVu (Anhang 4)

bereich um Cr = 0,16 entspricht im iibrigen den Emp-
fehlungen des DTMB fiir den Entwurf von Propellern
in vollkavitierendem Betriebszustand [11]. .

Steigt die Propellerbelastung, durch irgendwelche
Entwurfsforderungen bedingt, iiber die hier zum Ver-
gleich herangezogenen tiiblichen Verhéltnisse an, dann
kann moglicherweise eine noch stérkere Krimmung der
Druckseite vorteilhafter sein.

Im allgemeinen dirfte aber der gunstigste Bereich
zwischen den Krimmungen 2° <y < 4° entsprechend

den Woélbungen 0,0086 <C % < 0,0172 liegen.

Der Entwurf einer Schiffsschraube soll im allgemeinen
nicht nur fur die Aufnahme der vollen Antriebsleistung
bei Hochstfahrt, sondern fur den ganzen Betriebsbe-
reich, also auch fur die Marschfahrt und das Manév-
rieren, zweckentsprechend sein. Hierbei ist auf die
Anderung der in der vorstehenden Betrachtung fiir
o = 0 angegebenen Wirkungsgrade durch die bei gerin-
gerer Schiffsgeschwindigkeit bzw. Propellerdrehzahl
ansteigende Kavitationszahl ¢ zu achten. I£s muf3 daher
die angegebene Uberlegenheit der schmalen Propeller-
fligel mit hohler Druckseite gegeniiber den breiten
Fligelbldttern mit gerader Druckseite im Einzelfall
unter Beriicksichtigung der allgemeinen Anforderungen
an das Fahrzeug sehr sorgféltig abgeschétzt werden.

2.9.2.2. Kavitationsprofil nach Twlin und Wu
(Supercavitating hydrofoil)

Wéhrend im vorigen Absatz die Fragen vollkavi-
tierender Profile am Beispiel unendlich diinner Kreis-
bogenprofile bei der Xavitationszahl ¢ = 0 erértert und
eine gewisse Auswahl der giinstigsten Druckseiten-
krimmung getroffen wurde, seien im folgenden einige
Versuchsergebnisse mit einem nach dem Vorschlag von
Wu angefertigten Kavitationsprofil bei mehreren Kavi-
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tationszahlen o den nach der Theorie ermittelten Werten
gegeniibergestollt.

In Bild 26 sind die im Versuch von Waid und Lind-
berg [10] beobachteten Gleitzahlen eines Kavitations-
profiles nach Wu in Abhéingigkeit von dem Auftriebs-
beiwert Cr fiur konstante Kavitationszahlen ¢ darge-
stellt.

Die fiir 0 = 0 gestrichelt eingetragene Kurve wurde
extrapoliert und darf nur als Anhalt gewertet werden.

In Bild 27 sind die nach der Theorie von Wu errech-
neten Zahlenwerte ¢ in der gleichen Weise wie in Bild 26
eingezeichnet und dazu gestrichelt die in Bild 26 ent-
haltenen Kurven. Zusétzlich enthilt diese Darstellung
die Grenzkurven fir volle Saugseitenkavitation und
Druckseitenkavitation nach den Beobachtungen von
Walchner in Abhingigkeit von Profilsaugseitenkriim-
mung, Kavitationszahl und Anstellwinkel.

Der Verlauf der im Versuch beobachteten Gleit-
zahlen bestdtigt in ausgezeichneter Weise die nach den
Versuchen von Walchner eingezeichnete Grenze fir
volle Saugseitenkavitation. Die unterhalb dieser Grenze
aufgetragenen rechnerischen Werte haben keine phy-
sikalische Bedeutung. Die in das Kurvensystem der
rechnerischen Werte eingetragene Grenze der Druck-
seitenkavitation ist entsprechend der verdnderten
Gestalt der Kurvenschar fiir die beobachteten Werte
unter Beibehaltung der Anstellwinkel zu verschieben.

Bei einem Vergleich der Gleitzahlen fur das Kavi-
tationsprofil von Wu (Bild 26) mit den Gleitzahlen
der von Walchner untersuchten Kreissegmentprofile
(Bild 22 bis 24) fallt vor allem der grofle Unterschied
der Zahlenwerte fiir hohere Auftriebsbeiwerte bei
héheren Kavitationszahlen auf. Wéhrend bei einem
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Bild 28. Profile gleicher Festigkeit (bezogen auf eine Achse parallcl der

Druckseitenseline)
unten: Kavitationsprofil nach Wu ¢, = 0,06175 - ¢

oben: Kreissegmentprofil tmax = 0,0458 - ¢

Vergleich der beiden Profilarten fir gleiches Dicken-
verhéltnis t/c = 0,06175 (vergl. [8]) der etwa aus Bild 23
ersichtliche Vorteil der Kreissegmentprofile wegen der
Gefahr der Fligelerosion im Bereich unvollkommener
Saugseitenkavitation (s. Grenze fiir voll ausgebildete
Saugseitenkavitation!) wieder illusorisch wird, erhélt
man bei einem Vergleich beider Profilarten fur gleiche
Festigkeitsanforderungen®) in gewissen Bereichen der
Kavitationszahlen und Auftriebsbeiwerte Vorziige der
Kreissegmentprofile gegeniiber den Kavitationsprofilen
nach Wu. Gegebenenfalls kénnten diese Besonderheiten
der verschiedenartigen Profilgestaltung den Entwurf
der Fligelblitter im Bereich der inneren Fliugelteile
beeinflussen.

5) Bei gleichem Widerstandsmoment entspricht dem in Bild 28 darge-

stellten Kavitationsprofll nach Wu (t/fe = 0,06175) ein Kreissegmentprofil
mit dem Dickenverhiltnis /¢ = 0,0458,
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Im Hinblick auf die bei kavitierender Profilumstro-
mung recht zahlreichen Einflisse erscheint es unzweck-
méBig und aussichtslos, allgemeingiltige Richtlinien
aufstellen zu wollen, die in jedem Fall zu dem optimalen
Ergebnis fuhren (vergl. etwa Empfehlungen des Be-
richtes [11]).

Der Entwurf eines vollkavitierenden Propellers wird
sich analog dem Entwurf eines nichtkavitierenden Pro-
pellers nach der Zirkulationstheorie auf der Basis der
optimalen Zirkulationsverteilung nach Betz gleichbe-
deutend mit lber dem Radius gleichbleibenden indu-
zierten Wirkungsgrad aufbauen. Die Gestaltung des
Fliigels bzw. die der Blattschnitte auf den einzelnen
Radien mufl dann so vorgenommen werden, dal} auBBer
der Hauptbedingung der Entwurfsaufgabe, Ubertra-
gung der vorgesechenen Antriebsleistung bzw. Krzeu-
gung des verlangten Propellerschubes, die beiden
weiteren Nebenbedingungen erfiillt werden:

1. Die Kavitationsblase darf auf allen Radien erst
hinter der Flugelhinterkante kondensieren;

2. die Festigkeit der Propellerfligel mufl in allen
Betriebszusténden gewéhrleistet sein.

Wihrend fur die Erfullung der ersten Nebenbedingung
einige Beobachtungen von Walchner an Einzelfliigeln
benutzt werden koénnen, die vom Verfasser in zweck-
méBig erscheinender Weise im SVA-Bericht Nr. 103
zusammengestellt wurden, bereitet die Erfilllung der
zweiten Nebenbedingung nicht allein wegen der Un-
kenntnis der beim Betrieb vollkavitierender Propeller
etwa beim Umsteuern vorkommenden Gesamtbela-
stung besondere Schwierigkeiten, sondern auch schon
wegen der mangelnden Kenntnis der Lastverteilung
tiber die einzelnen Profilschnitte, bei deren Ausbildung
an der eintretenden Kante stets ein Kompromil3 zwi-
schen giinstigster Formgebung fir die Umstrémung
und ausreichender Festigkeit zur Aufnahme der Last-
spitzen geschlossen werden mubB.

Um diese Unterschiede zu veranschaulichen, sind in
Bild 28 die in der Fufinote®) erwéhnten Profile gleicher
Festigkeit in fir die Profildicken iberhéhtem MaBstab
iibereinander dargestellt. Man beachte insbesondere die
schérfere Ausbildung der Eintrittskante des Kavita-
tionsprofiles nach Wu gegeniiber der Ausbildung des
Kreissegmentes.

Der Entwurf vollkavitierender Propeller steht erst
am Beginn seiner Entwicklung. Fiur die Moglichkeit
seines Einsatzes ist von Tachmindjs und Morgan [11]
ein Diagramm angegeben, das bei Annahme einer Kavi-
tationszahl o, = 0,045 fur » = 0,7 R voll ausgebildete
Saugseitenkavitation auf dem ganzen Fligel gewédhr-
leisten soll (s. Anhang 1).

Es muBl der weiteren theoretischen und experimen-
tellen Bearbeitung der vorliegenden Probleme vorbe-
halten bleiben, die Giiltigkeit des von den genannten
Bearbeitern aufgestellten Diagrammes durch weitere
Beobachtungen zu bestétigen oder durch eine geénderte
Darstellung zu ersetzen. Zwar geben die nach den Be-
obachtungen von Walchner fiir die Ausdehnung der
Kavitationszone aufgestellten Diagramme die Moglich-
keit, die Bedingung der vollen Saugseitenkavitation
nachzupriifen bzw. im Entwurf einzuhalten. Ohne
experimentellen Nachweis der Gultigkeit dieser Schluf3-
folgerung fir die umlaufenden Propellerfligel durch
Versuche im Kavitationskanal kann jedoch keine zu-
verldssige Angabe gemacht werden.

2.1.0. Ergebnisse der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber den
jungsten Stand der Forschung auf dem Gebiet der
Kavitationserscheinungen an Schiffspropellern. Auller
einem Nachweis der fir den Konstrukteur wichtigsten
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Quellen auf diesem Gebiet werden zur Beurteilung der
Kavitationsgefahr zwei neue Diagramme fur Kreis-
segment- und Tragfligelschnitte (beide mit gerader
Druckseite) wiedergegeben, mit deren Hilfe es unter
Anwendung eines Nachrechenverfahrens mdoglich ist,
die Sicherheit gegen den Einsatz von Kavitation auf
Saug- oder Druckseite fiir den ganzen Fliigel zu berech-
nen.

Fur die Abschitzung der Kavitationsgefahr wird mit
Benutzung eines fiir alle Propeller im Bereich der
iiblichen Belastungsgrade unverdnderlichen Proportio-
nalitiatsfalktors zwischen dem Schubbeiwert Kz und dem
Auftriebsbeiwert des Flugelblattschnittes auf » = 0,7 B
ein einfaches Verfahren angegeben, das die bisher iib-
liche Rechen- und Abschédtzmethode nach verschiedenen
Diagrammen sehr vereinfacht.

Theoretische Betrachtungen fiihren zur Korrektur der
am Kinzelfliigel bei voller Saugseitenkavitation beob-
achteten Eigenschaften, wenn dieser wie beim voll-
kavitierenden Schiffspropeller im Gitterverband ar-
beitet. Diese Korrektur ermdoglicht es erstmalig, das
Verhalten vollkavitierender Schiffsschrauben bei ver-
schiedenen Kavitationszahlen und Belastungszusténden
abzuschétzen.

Die vergleichende Betrachtung der Versuchsergeb-
nisse verschiedener Profilarten liefert auBler den fiir den
praktischen Entwurferforderlichen Zahlenwerten grund-
sétzliche Richtlinien fur die Auswahl der zweckméaBig-
sten Profilart fur den speziellen Propellerentwurf.

Im Anhang werden einige Rechenverfahren darge-
stellt, die als sogenannte ,,Nachrechnungsverfahren‘
zur Analyse des Schraubenfligels bei verschiedenen
Belastungszustdnden oder als Néherungsverfahren zur
Extrapolation von Versuchsergebnissen vollkavitie-
render Propeller auf den Bereich niedriger Fortschritts-
ziffern angewendet werden.

Die Bestimmungsgleichungen fiir Auftrieb und Wider-
stand vollkavitierender Profile nach der Theorie von
Tulin und Wu erméglichen eine grundlegende Abschét-
zung des Wolbungseinflusses der Druckseite.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinen beiden
Mitarbeitern, Dipl.-Ing. Miiller und Dipl.-Ing. Schroeder,
fiir die Durchfithrung zahlreicher Rechenarbeiten mei-
nen Dank auszusprechen.

Verwendete Symbole

(in Ubereinstimmung mit dem von der 9, Tankleiterkonferenz in Paris 1960
gefaliten Beschluf3)

Dimension
T

Ay = Y D2 Propellerkreisfliiche [m?]
Ap abgewickelte Fliche der Propellerfliigel

(developed) [m?]
A ¥ gestreckte T'ldche der Propellerfliigel

(expanded) [m?]
Ap auf die Propellerkreisfliche projizierte I'léiche

der Propellerfliigel [m2]
4 Linge des Profils, des Iliigelblattschnittes [m]
¢y axiale Zusatzgeschwindigkeit im Propeller-

strahl [ms™?]
Cy tangentiale Zusatzgeschwindigkeit im Pro-

pellerstrahl [ms™1]

D
Cp = i Beiwert des Profilwiderstandes D (drag)
RF Beiwert des Reibungswiderstandes Rp
Op = q—A (frictional resistance) .
L

Cr = q_A Beiwert des Profilauftriebes I (lift)
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Cryv

.
Q

7= 0/2 ("

v

R:»

2

X

i
Pos P’

»— D,
e

»

Beiwert des Profilauftriebs 7, verursacht
durch Richtungsénderung der resulticrenden
Geschwindigkeit

Beiwert des Trofilauftriebes Z, verursacht
durch eine Druckdifferenz zwischen Druck-
und Saugseite des Profils

Auftriebsbeiwert fiir den Blattschnitt
r=0,7R

Schubbelastungsgrad des Propellers

Profilwiderstand
Propellerdurchmesser
Schichtdicke

Pfeilhohe der gekriimmten Profilskelettlinie

Trortschrittsziffer eines Propellers
Proportionalitiitstaktor fir r = 0,7 R

Schubbeiwert eines Propellers

Momentbeiwert eines Propellers

Profilauftrieb (lift)

Propellerdrehzahl

Steigung der Propellerflitgel

statischer Druck

Druck des gesittigten Wasserdamples
Propellerdrehmoment

Staudruck

Radius der Fliigelspitze, des Blattschnittes
Dicke des Profils bzw. Blattschnittes

Dicke des Propellerfliigels, gemessen auf der
Achse

Propellerschub

Diisenschub

Geschwindigkeiten

Anstromgeschwindigkeit

Linge

Tliigelzahl

Anstellwinkel

geometrischer Steigungswinkel, Gitterwinkel
hydrodynamischer Steigungswinkel
Zentriwinkel

Verminderungsfaktor fiir Zirkulation nach

Goldstein oder Prandtl

Gleitzahl

Tortschriftsgrad

induzierter Fortschrittsgrad

Winkelgeschwindigkeit
Dichte

Wirkungsgrad
induzierter Wirkungsgrad

Profilbogenwinkel

Kavitationszahl, bezogen auf die Anstrém-
geschwindigkeit v,

o ::p” Kavitationszahl, bezogen auf die am Blatt-
r (©/2) w,2 schnitt » wirksame Relativgeschwindigkeit w,.
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[kp]
[m]
[m]

[ml

[kp]
[s71]
[m]
[kpm—2]
[kpm™2]
[kpmn1]
[kpm—2]
[m]

[m]

[m]
[kp]
{kp]
[ms™']
[1ns™!]

[m]

[s71
[kpm—* 2]
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Anhang 1
Anwendungsbereich vollkavitierender Propeller (zu SVA-Bericht Nr. 335)

Nach Ermittlungen von Tachmindgs und Morgan [11]
mufl zur Gewéihrleistung der vollen Saugseitenkavi-
tation auf dem ganzen Propellerfliigel die 6rtliche Kavi-
tationszahl auf dem Flugelblattschnitt » = 0,7 R etwa
or = 0,045 betragen. Mit Beriicksichtigung dieser
Bedingung entsteht das Diagramm Bild 29, dessen
Ordinate in Abweichung von der Originaldarstellung
nach [11] zwecks einheitlicher Darstellung in Einheiten
der Kavitationszahl

o= P—DPv
(/2) Va?
angegeben sind.

20 - | |
| Ungeeignet Er’ [
) e [ vollkaitierende, Propeller
ﬂ:'f e —‘ - .- ]
1 o B
4 net firdbliche | b ——= Ve, R
J oder vollkavi- | \’f"d‘g&,@
2 r/Erendelﬂmpeffer-l e
d= .-?_'.f".l‘
a1 |—B272) 41 _ I
008 |—— ; S
206 }——— Geeignal fur vollRavitierende Propeller
904 |
7

22 04 26 48 10 12 1% 16
I L —

n-o

Bild 29. Diagramm fiir den praktischen Anwendungsbereich vollkavitie-
render Propeller

Die fir die Blattschnitte geltende ortliche Kavita-
tionszahl o, ergibt sich in erster Néherung bei der fir
nicht ummantelte Schiffsschrauben zuldssigen Vernach-
lassigung der induzierten Zusatzgeschwindigkeiten mit

w2 =024+ 2ran)t =121 4+ it £>2
R J,
aus der Beziehung

P—Py P—Dy VP o
o, = — g ————
0 w

e . N
2 ¥ v LRV,

oo
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Die als Beispiel nachstehend wiedergegebene Zahlen-

o
tafel enthélt die Verhéltniszahlen FT fir einige Werte J :

J = 0,6 0,8 1,0

7 oy

—=10,2 —= 0,478 0,619 0,717

R o
0,3 | 0,289 0,419 0,530
0,4 0,186 0,289 0,388
0,5 0,127 0,206 0,289
0,6 0,092 0,153 0,220
0,7 0,069 0,117 0,172 :
0,8 0,054 0,092 0,137
0,9 0,043 0,074 0,111

Unter Benutzung der Werte dieser Zahlentafel er- {
kennt man, dall die von Tachmindjs und Morgan ge- L
nannte Bedingung o —o,7r) = 0,045 bei einer Fort-
schrittsziffer J = 1,0 eine Kavitationszahl

P = 0,262

Or
0,172
bedeutet.

Hierbei wiirden die 6rtlichen Kavitationszahlen

furr = 0,2 R; o = 0,262 . 0,717 = 0,18 bzw.
fur» = 0,3 R; o = 0,262 - 0,630 = 0,139.

Nach den Beobachtungen von Walchner (vergl. SVA.-
Bericht Nr. 103, Bild 18) kann man vollkavitierende
Saugseitenstréomung bei wesentlich hoheren ortlichen
Kavitationszahlen erwarten (o, etwa 0,5 bis 0,6). Wenn
sich diese Vermutungen im Experiment bestéatigen
sollten, kénnte die von Tachmindjs und Morgan ange-
gebene Grenze fir den Anwendungsbereich der voll-
kavitierenden Schrauben in entsprechender Weise ver-
dndert werden. Die genaue Lage dieser Grenze kann
allerdings nur auf Grund zuverldssiger Beobachtungen
der Stromungserscheinungen im Xavitationsversuch
festgelegt werden. Moglicherweise stiutzen sich die
Ermittlungen von Tachmindjs und Morgan auf Unter-
suchungen von Modellschrauben, deren Fligelschnitte
einheitlich das Supercavitating Profil nach Twln und
Wu von der Nabe bis zur Fliigelspitze aufweisen, so
daB ein Austausch dieser Profilform gegen das normale
Kreissegmentprofil in den inneren Bereich der Fligel-
bliatter moglicherweise eine Erweiterung des Anwen-
dungsbereiches bringen koénnte.
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a) Auswahlrechnung

r
m
¢
@ 5
]
6 5
7
(4) 6= r
2
o -2
(6) tan g = P/Dr
IT - E
(1 B
Ve Ve
E & . o 2mrn
ni = (4, Cp)

(9) x:f<_i,ai>

r\2
o (7)

(1) Td' (= 1)

(12) — =

(15) g

(16) g -8 = Aalol

(17) B + g olel

(18) B — (17) = alo)

(19) Cr=f (ao, i)
(20) ks ky
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Anhang 2

Radienverhiltnis

Profillinge/Durch-
messer

Profildicke/Durch-
messer

Profildicke/Profil-
linge

Gitterteilung/Profil-
lange

Tangens des Stei-
gungswinkels nach
Konstruktion

Steigungswinkel nach
Konstruktion

Fortschrittsgrad fir
Radius »

Ideeller Wirkungs-
grad mnach Xramer-
Diagramm
Reduktionsfaktor
fiir endliche TFlugel-
zahl (nach Goldstein
oder Prandil)

Angenommene redu-
zierte Zirkulation; zu-
nichst abschitzen

nach GI. (21) unter

Annahme eines Of-
Wertes

I’ —F
" D.-Ro

Reduzierte Umfangs-
geschwindigkeit

Hydrodynamischer
Steigungswinkel
(nach Diagramm)

Reduzierte Profilan-
stromgeschwindigkeit
(nach Diagramm)

Korrekturfaktor fiir
Profilanstellwinkel im
Gitter (nach Dia-
gramm)
Anstellwinkelkorrek-
tur fur GittereinfluBl

Korrigierter hydro-
dynamischer Stei-
gungswinkel
Profilangtromwinkel

Auftriebsbeiwert
(nach Diagramm,
wobel a; = «;)
Korrektur fiir Zirku-
lation bzw. Auftrieb
im Gitter (nach Dia-
gramim)

(21)

Rechenfolge fiir Propellernachrechnung (zu SVA-Bericht Nr. 335)

b, S % T 2
¢ "D v @ R 2 Errechnete roduzierte

2z Zirkulation

=(20) (19) (2) 1) (1) -

Rechnungsgang (11) bis (21) solange wiederholen, bis

e/ — I'a,l

b) SchluBirechnung

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(36)

(37)

(38)
(39)
(40)
(41)

- @5

= (19) Cr

Korrigierter Auf-
= (20) - (26) Crg = k- O triebsbeiwert im

Gitter
- 1
K

o /1 Widerstandsbeiwert-
Lg
At =G 1)

Korrektur fur
Gittereinflull

Normalwiderstands-
beiwert nach Dia-
gramm

Verhidltnis des mitt-
leren Staudrucks der
Profilumstromung
zum Staudruck der
Anstrémgeschwin-
digkeit (Formfaktor;
nach Diagramm, wo-
beiCry = C4)

Relative Kornrauhig-
keit

Cwn = f (6, CL)

o)

= f (9, Cry)

=

o| X

Reibungswider-
standsbeiwert nach
Prandtl-Schlichting

Or = f (Re)

’

2% Op = 2. (31) (33)

]

Cp=Cun+ ACun + 2 Z. Cr Profilwiderstands-

g beiwert
= (30) + (29) |- (34)
Cp .
£ = — Profilgleitzahl
Cr
2 Induzierter Fort-
s schrittsgrad fiir
i Radius r
& Arg
1 —¢ 2”
3/}-1'1'
cos f;

Fortsetzung auf Seite 39
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Anhang 3

Niherungsverfahren zur Extrapolation der Versuchsergebnisse vollkavitierender Propeller auf dem Bereich niedriger
Fortschrittsziffern (zu SVA-Bericht Nr. 335)

Fiir die Darstellung der MeBergebnisse von Propul-
sionsversuchen bei Kavitation wird allgemeinem Uber-
einkommen gemifl der Einflul der kritischen Druck-
grenze, bei deren Uberschreitung Hohlraumbildung am
Propeller einsetzt, durch die Kavitationszahl

:P_Pv
q

gekennzeichnet, wo ¢ den Staudruck der axialen Pro-
pelleranstromgeschwindigkeit bezeichnet. Aus der Tech-
nik der Versuchsdurchfithrung dieser Modellversuche in
Kavitationskanélen ergibt sich die Tatsache, dafl die
Beobachtungswerte vor allem bei kleinen Kavitations-
zahlen ¢ nur einen sehr begrenzten Bereich der Fort-
schrittsziffern

G

v
n - D

nach niedrigen Zahlenwerten hin bestreichen. Es er-
scheint daher, im Hinblick auf moglichst umfassende
Kenntnis der Propellereigenschaften bei Kavitation und
iibersichtliche Darstellung der Beobachtungsergebnisse
der Wunsch berechtigt, das Betriebsverhalten der Pro-
peller bei gleichbleibender Kavitationszahl iber die
im Versuch erreichbaren Grenzen hinaus zu kleineren
Fortschrittsziffern bzw. hoéheren Propellerbelastungen
abzuschétzen.

J =

Bild 30

Geschwindigkeits-
dreieck flr die
Anstrémung
vollkavitierender
Gitterprofile
(schematisch) .

Geht man davon aus, daf es zur Beurteilung der
Betriebseigenschaften des ganzen Propellers geniigt,
wenn man das Verhalten seines spezifischen Blatt-
schnittes auf den Radius » = 0,7 R untersucht'), so
erscheint es fiir deren Abschétzung in den versuchsméi-
Big nicht erfaBten Belastungszusténden ausreichend,
wenn es gelingt, die Higenschaften dieses Blattschnittes
in den experimentell nicht untersuchten Zustdnden
einigermaBen sicher anzugeben. Erleichtert wird diese
Abschitzung durch das Verhalten der Fligelblatt-
schnitte bei voll ausgebildeter Saugseitenkavitation
(Superkavitation), wobei der Auftriebsbeiwert Cr des
Fligelschnittes aus zwel Anteilen, dem statischen
Druckanteil Crp und dem Geschwindigkeits(Impuls)-
anteil Cpy besteht. Beide sind einer einigermafen
sicheren Bestimmung iiber den untersuchten Bereich
hinaus zugénglich.

Stellt man den Strémungsvorgang eines vollkavitie-
renden Propellers innerhalb der zylindrischen Schicht
auf dem Radius » = 0,7 R als in die Zeichenebene {iber-
tragene ebene Strémung dar, so erscheinen die Blatt-
elemente der Propellerfliigel als Profilelemente einer
Gitterreihe mit der Gitterteilung

2

T=

die von der Anstromseite her mit der Geschwindigleit w
unter dem Anstrémwinkel 8’ angestromt werden.2)

1y Der dem Verhalten des ganzen Propellers entsprechende ,,fquivalente’
Blattschnitt liegt im allgemeinen etwas auBerhalb des angenommenen
Schnibtes. Im Hinblick auf besscre Vergleichbarkeit und einheitliche Dar-
stellung wurde jedoch hier dem Blattschnitt r = 0,7 R der Vorzug gegeben.
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Im Hinblick auf die bei nicht ummantelter Schraube
verkiimmerte Druckdifferenz der Stromung, die einer
angeniihert gleichbleibenden rdumlichen Strémungs-
geschwindiglceit, zumindest auf der Anstrémseite ent-
spricht, wurde fiir die Geschwindigkeit w die unendlich
weit vor der Schraube von ihr noch unbeeinflufite
Relativgeschwindigkeit

w = Yira) +o* = rw I/l + <i>2 1)

ro
eingesetzt.

Bei voller Saugseitenkavitation setzt an jeder Profil-
nase der Gitterprofile eine Kavitationsblase an, deren
Hohlraum sich bis iiber die Hinterkante des Profils
erstreckt. In diesem Hobhlraum herrscht iiberall der
gleiche Dampfdruck des Wassers py. Zwischen den
Blasen und den vollbenetzten Druckseiten der Nachbar-
profile stromt eine Wassermenge

v + caf2
——— w - dr
rw

dQ =z-1

durch die Ringfliche 277 - dr der Propellerkreisfliche, so
daB die Anwendung des Impulssatzes auf diese ring-
férmige Schichtstromung den Schubanteil dT', liefert,
dessen Existenz auf die Geschwindigkeitsénderung bzw.
auf die Richtungsinderung der Stromung der Wasser-
lamellen zurtickzufiihren ist

dTy=p9-dQ - cq. (2)
Die Zusatzgeschwindigkeit ¢, 148t sich aus der Annahme
bestimmen, daB3 die stromabwirts aus der Schrauben-
fliche austretenden z Wasserstrahlen die Schrauben-
ebene unter dem Steigungswinkel 8 der benetzten Pro-
fildruckseiten verlassen

cg=rw-tanff —v. (3)
Mit der vorstehenden Annahme, die sich in Wirklichkeit
nur in mehr oder minder vollkommener Weise be-
stéitigt, erhdlt man die Moglichkeit, den Geschwindig-
keitsanteil Cry des Gesamtauftriebsbeiwertes abzu-
schétzen.

Der dem Geschwindigkeitsanteil entsprechende Auf-
trieb des auf der Saugseite vollkavitierenden Gitter-
elementes in der ebenen Gitterstromung mit der
Schichtdicke dr wird

dLV:OLV'%’wz-C-d’r’. (4)

Nach dem Impulssatz ist der gleiche Auftriebsanteil
gegeben durch die Gleichung (vergl. Bild 30)
dpy =9 -1 -sinff/ -w-w-a. (5)

Setzt man die beiden Gln. (4) und (5) einander gleich
und beriicksichtigt, dall

@=pF—F,

Ory = 2% — (B — B) sin B, (6)

go erhilt man

2) In Abweichung von der iiblichen Kennzeichnung des hydrodynami-
vV + ca/Z

schen Steigungswinkels /31 = arc tan W

lissigung der induzierten Umfangsgeschwindigkeit ¢, /2 bestimmten Stei-

v+ ey f2

gungswinkel die vorstehende Bezeichnung ﬁ’ = arc tan =

wurde fiir den bei Vernach-

gewiihlt.

Diese Abweichung erscheint berechtigt, da es sich im vorliegenden Fall um
die Ermittlung des hydrodynamischen Steigungswinkels ﬁ ” an der Eintritts-
seite des Profilgitters handelt. An dieser Stelle hat sich die axiale Zusatz-
geschwindigkeit infolge der vor der Schraube entstehenden Druckabsenkung
bereits auf ihren rechnerischen Betrag ¢, /2 entwickelt. Die tangentiale Zu-

satzgeschwindigkeit dagegen hat im ganzen Strémungsgebiet vor der
Schraube den Betrag Null und steigt erst bei der Durchstrémung des Fliigel-
gitters bis auf den vollen rechnerischen Betrag ¢, in der Austrittsebene an.

Schiffbauforschung 1 1/1962



Rl

83
Biid 371 |
L0
42
o2~
! DO_IN,
a d-llg - Z D) L
el P /v, =~ \%
75 T~ g~
o P R
43
8itd 32
\,'\ P 13
- AN 0
Jy B-/ b
/ Q,}’/ N
/{ _ -
' M N
a1 Jﬁé —f L3
/_/__———"" . _-a..-,:r/ 0.25 -\.:‘
025 g4 e
SN
7 SN
03
5/‘/d33 “% .
2N % =145
8 A
492 p ’_/ ;g_‘f/ 5 .
et TN
a2 ] 1'/;/ Lo = ~
) o g 47, Y
-__________‘”_10’2’ HL“'“__\ N
T | \\ \#
N
7 a2z 04 46 9.3 10 15
AR B
Bild 31. ( Extrapolation der Versuchswerte vollkavitierender dreiflligliger
Bild 32. { Propeller bis zur Standprobe nach dem Abschiitzungsverfahren
Bild 33. | in Anhang 3
4y

A_ = 0,9; gerade Druckseite nach [14]

worin % einen Minderungsfaktor darstellen soll, dessen
GroBe von der mehr oder weniger guten Verwirklichung
der obigen Annahme abhingt, daB die Gitterstrémung
die Gitteraustrittsebene in Richtung der Fliigeldruck-
seite verldaBt bzw. die Schichtdicke der Wasserlamelle
den angenommenen Wert 7 - sin 3’ erreicht.

Setzt man in die Bestimmungsgleichung fiir den
hydrodynamischen Steigungswinkel

, v+ cqf2
B’ = arc tan e, (7
fir ¢q die rechte Seite der Gl. (3) ein, dann wird

/3’=aretan% <v——%—|—% t&nﬁ> (8)

p’ = arc tan % (A + tan ). (9)

Fortsetzung von Sette 37

2 2
(42) Zs = (%) <£> l—()) Crg+cosfi- (1 —elp)

rw

= (23) - (24) - (25) - (27) + (39) - (41)

r\% [ w)\? ¢
(43) Zm = <1?> (m) ‘o CrLg- cosﬂl 1+A > Avi
=(23) - (24) - (25) - (27) - (41) - (2 ) 0)] (
2
(44) Kop= % vz [Zyed (.R) Schubbeiwert
2
(45) Kg= r. er T ol | = Momentenbeiwert
8 R
o Kr J Propellerwirkungs-
(46) 7y = Kg 2n grad
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Zwischen dem Schubbeiwert Kz und dem Auftriebs-
beiwert OLO . des Propellerblattschnitts auf » = 0,7 R
besteht, wie an anderer Stelle ausgefiihrt, eine fiir
Zwecke der Abschitzung sehr brauchbare lineare
Beziehung

Kp ~ ko7 - 0'1:,0.7 - 4p/4,, (10)

fiir deren Proportionalitédtsfaktor ko7 gemil dem Er-
gebnis eingehender Nachrechnungen im vorliegenden
Fall bei vollkavitierender Saugseite k = 1,63 gesetzt
werden kann. Mit Benutzung dieser Bezichung Gl. (10)
1laBt sich der .Gesamtauftriebsbeiwert O, aus dem bei
voller Saugseitenkavitation bei der Kavitationszahl
o und der Fortschrittsziffer J, beobachteten Schub-
beiwert Kmy ermitteln

Kny

COzo = ko» AplA,

(11)

Wie bereits erwahnt, setzt sich der Gesamtauftriebs-
betwert Cr, aus dem Druckanteil Crp und dem Geschwin-
digkeitsanteil O,y zusammen

O, =0Crp +Cryv. (12)
Hierin ist
OLp — P — Do _ P — Do . 4
T 0/2 (V2 Fr2w?) ) 1\ 1
/2 v 1+Z,-2 1—|—172
(13)

und fur den Blattschnitt auf » = 0,7 R wird

a

4,84 °
I 4 - (14)

OLp =

Zieht man also von dem Gesamtauftriebsbeiwert O, den
nach Gl. (14) leicht zu ermittelnden Druckanteil Crp ab,
so erhélt man als Rest den Geschwindigkeitsanteil
Crv aus Gl (12).

Aus dem Vergleich der beiden Werte Cry und Cry
ergibt sich der Minderungsfaktor

Cry

%=
dessen GréBe in Abhédngigkeit von der Gitterteilung
und der Fli-

Ao
gelzahl z sowie in Abhédngigkeit vom Steigungsverhélt-

entsprechend dem Flachenverhaltms

P
nis D bzw. dem geometrischen Steigungswinkel f zu

bestimmen bleibt.

Die nach dem vorstehenden Verfahren extrapolierten
Werte fiir drei Propeller der Goteburger Versuchsan-
stalt [14] sind in Bild 31 bis 33 dargestellt.

Wie bereits an anderer Stelle im Text des Abschluf3-
berichtes erértert wurde, kann diese Extrapolation nur
eine Abschétzung der tatséchlichen Werte sein, da tiber
die Vorginge des Druckausgleiches zwischen der Kavi-
tationsblase und der benachbarten Wasserlamelle keine
sicheren Annahmen gemacht werden kénnen.

Der Vergleich der in Bild 31 bis 33 ausgezogenen,
rechnerisch extrapolierten Kurvenwerte mit den ge-
gtrichelt eingetragenen Versuchswerten deutet darauf
hin, daf3 der Druckausgleich an den Grenzen des experi-
mentell noch erfalBten Bereiches der Fortschritts-
ziffern bereits sehr wirksam war.
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Anhang 4

Bestimmungsgleichungen fiir den Auftriebs- und Widerstandsheiwert vollkavitierender Profile nach Wu
(zu SVA-Bericht Nr. 335)

Nach Wu [23] ergeben sich fiir den Auftriebsboiwert O und den Widerstandsbeiwert C’p eines Kreisbogen-
profiles mit dem Zentriwinkel 2.y bei voller Saugseitenkavitation in Abhéngigkeit von der Kavitationszahl o
und dem Profilanstellwinkel « folgende Werte (der Widerstandsbeiwert C’p muB fiir den Vergleich mit MeSwerten
am den Anteil der Oberflichenreibung und um den Anteil eines durch die endliche Kantendicke hervorgerufenen

Widerstandes erhéht werden!):
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Datas and general behaviour oi propeller blade sections with regard to cavitation

The report gives a brief summary of the most import-
ant results of windtunnel tests with a series of ogival
sections in the range of thickness ratio f/c = 0,03—0,2
and likewise with a series of airfoil sections used for
ship propellers up to the present time. The results of
these investigations, published in the meantime also
by many foreign authors had been proved thoroughly
by the present author and supplemented by further
test results he got many years after the first publication.
With regard to accuracy of results only the datas of
this report may fulfil the demands of the shipbuilding
engineers projecting ship propellers by the vortex-
theory.

Cavitation tunnel tests with some ship model screws
of different design and with various blade section pro-
files being made in the last years in several establish-
ments showed the reliability of these fundamental
datas and led to the conclusion, that small deviations
from the investigated profiles did not alter the cavitation
properties in a sensitive degree with exept of the
incipient cavitation produced by the leading edge of the
screw blades.

The most important part of this report has been
devoted to analysing the results of the tests made
by Walchner with three cavitating ogival sections. The
endeavour of fixing a simple method in derivating the
properties of cavitating profiles out of the results of the
same profiles without ecavitation led to a method
fundamentally based on the theory of free streamline
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theory originated by Helmholtz and Kirchhoff and fitt-
ed to the present problem by Betz. With the aid of this
method and with some other assumptions the validity
of which being proved by the results of Walchner’s
observations it is possibly to determine the lift and drag
coefficients of ogival sections with various thickness at
various cavitation numbers dependent on the angle of
attack.

Using this method of interpolation special limits
have been fixed in accordance with Walchner’s observ-
ations to secure the validity of the results.

The basic conception of the method may be outlined
by the following: The upper and the lower side of the
cavitating hydrofoil will be presented as independent
parts of the foil. Contrary to the theory of super-
cavitating hydrofoils the streaming field of which is
marked by the fact that only the pressure side of the
foil is wetted, the method in this report takes regard
also of the wetted parts on the suction side in front of
the cavitation bubble at small angles of attack. Likewise
the occurence of cavitation bubbles on the pressure side
immediately behind the leading edge has been treated.
The lift and drag components of all the wetted parts of
the hydrofoil, the length of which being determined by
the observations of Walchner in percent of chord length
are assumed to be the same as the components of an
hydrofoil of the same length, at equal cavitation number
and respective angle of attack.
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In the case of ogival sections at small positive angle
of attack with wetted parts on the suction side in front
of the cavitation bubble the mean tangent of the wetted
curvature has been used as effective direction of the
free stream line flowing off the upper side. The angle bet-
ween this mean tangent and the direction of the attack-
ing flow has been used to determine the lift and drag
components of this special part of the hydrofoil by the
momentum theory in approximate accordance with the
basic formulation by Helmholtzand Kirchhoff(C’ L= g oz).

Supplementing the frictional resistance of the wetted
parts and a small drag component regarding the
influence by the finite thickness of the leading edge the
integration of all components of the momentum
theory of the static pressure and of the wetted surface

Summary (SVA-Bericht Nr. 335)

friction acting upon the surface elements of the hydro-
foil deliver the lift and drag coefficients of the total
forces. The comparison of the results by this semi-
empirical method with those obtained by experiment
shows an adequate agreement for design purposes
(in following report Fig. 5—T7). The method described
in this report enables the designer not only to prevent
the occurence of cavitation at all within the limits
determined by design datas but it enables him also to
choose the chordlength of blade sections in such a
manner to avoid blade erosion by condensation of
vapour bubbles in the rear part of the propeller blades.

To aid the designer in his work of using the vortex
theory the report contains two diagrammes of important
relation between tangential and axial induced velocity
dependent on advance coefficient and hydrodynamic
pitch angle.

The iniluence of cavitation on the performance of the propeller blade sections

The influence of cavitation on the performance of the
sections of propeller-blades evolves in a variety of
phenomenons, in accordance with the multiple effects
originated by cavitation. There are three problems
of a deciding importance which the designer of ships
screws in a preliminary state is faced with.

1. Determination of the limits of incipient cavitation

2. Possibilities in calculating by theory power and
thrust of the propellers assuming full cavitation on
the suction side of the propeller blades

3. Selection of propeller-blade profiles to fulfil all

demands in the best way.

1) Limit of incipient cavitation

The limit of incipient cavitation may be defined
basically by two methods:

a) Use of visual observations being the results of
systematically performed cavitation tunnel ex-
periments with series of propeller families, or

b) Using the minimum pressure value of suction side
pressure curves determined by wind tunnel tests
as well as by theoretical calculations made in
accordance with the vortex theory (Karman-
Trefftz-profiles).

Avoiding the existence of cavitation bubbles at the suc-
tion side of the propeller blade results in obviating the
danger of blade erosion in the zones of vapour con-
densation. It is for estimating purposes only that those
methods may be used each one being not reliable owing
to the at present deficient information of an accurate
analysation of the following influences. Influence of the
height of the saturated vapour pressure of water of
various origin (tap water, sea water ... ) and of other
multiple features of the fluid on origin and extension of
cavitation bubbles (air content of water etec.).

Incidentally the thickness of the boundary layer
heavily growing up in the region of pressure increase
immediately behind the leading edge seems to have
a certain influence in incipient cavitation especially.

In routine practice this inaccuracy in using results of
observations is compensated by an additional safety
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load of about 209, above the existing cavitation number.
On the other side, everybody knows that this overload
when estimating cavitation on tips of blades is in no way
competent. Besides the work of Lerbs, there is the
chart of Gawn-Burrill the only information being at
present at disposal for estimating incipient cavitation
based upon model experiments; the limits of the range
of the cavitation existing at the suction side of the blade
are marked in percentage of the cavitating blade area.
Further investigation of those phenomena on full size
propellers, combined with practical experience, will
indicate wether nearly the 2,5 percentage limit or
another one may be assumed as sufficient limit for
practical purposes in obviating erosion damage.

The calculation method based upon the vortex theory
presumes that the propeller flow phenomena inside a ¢y-
lindrical coaxial layer of water may berepresented by the
phenomena of the two dimensional flow around the same
profiles, conditions of speed and angles of attack being
not changed. Thereupon, if the distribution of pressure
around the sections of the propeller blades is known by
theory or by experiment the lowest allowable cavi-
tation number may be found by using the minimum
pressure existing on the profile surface; any minimizing
of this static pressure may induce conditions of vapor-
ization of water on this point or, before this already,
the dissolution of air. Whilst it is possible in calculating
as well as by the results of experiments to ascertain
with some adequate accuracy the distribution of press-
ure in the middle of the suction side of propeller pro-
files in so far as those are used commonly, the size of the
pressure drop beginning immediately behind the profile
nose depends mainly on the intensity of the vortex
originated generally by a non-shockfree attack. This
vortex transforms the profile contour into another
socalled upholstered contour which in most cases
minimizes the danger of incipient cavitation. As thc
intensity of the said vortex varies dependent on Reynold’s
number and sometimes also on surface roughness it may
be advisable to use those datas with some caution.

Estimating the danger of sheet cavitation starting
from the leading edge of the propeller we may notice
particularly the consequence of this beforementioned
uncertainty ; therefore, special attention ist to be paid
to these effects in taxing the value of such results
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obtained by tests on model propeller in the cavitation
tunnel as well as gained by theoretical calculation for
two dimensional flow or using the observations on air-
foil models tested in the windtunnel. The future investi-
gation of the phenomena should settle the safety factors
which are to be observed to prevent breakdown of
thrust or damage by erosion occuring possibly at the
screw blades.

Figure 8 and 9 being extracted from a paper read on
the III. International Congress of Technical Mechanics
at Stockholm in 1930 by Betz demonstrates the formes
of such cavities existing on an ogival profile.

Some time ago the author published comprehensive
charts of the minimum pressure existing at the surface
of ogival and hydrofoil blade sections especially
used in conventional propeller manufacture; these
charts are reproduced in fig. 14 and 15 in another form
of representation being quite suitable for estimating
incipient cavitation and given firstly of all by Schoen-
herr. Besides the values known at that time further
results of observations are considered which were ob-
tained later in following tests. The families of curves
illustrated in those figures having constant numerical
values of minimum pressure on suction and pressure
side represent the limits of the thickness ratio of the
blade section versus lift coefficient; any leaving of the
cavitation free region of lift coefficient will result in
cavitation on one of each or both profile sides. Further-
more the theoretical line of shockfree entrance is added
to the group of circle segment (ogival) profiles, whereby
the influence of the finite edge thickness of the tested
wind tunnel profiles being considered.

To taxe the cavitation danger by use of one of theses
charts the determination of the cavitation number oy
following from the resultant velocity of every blade

gection and the comparison of that cavitation number

4
with the value of the minimum pressure ratio it

dependent on the lift coefficient U, and on the thickness
ratio /¢ of the blade section to be taxed is a matter of
necessity.

The point of intersection of the two lines parallel to
the axis of the chart in accordance with the numerical
values of Cr, and t/e supplies in addition to the determi-

nation of the pregsure ratio Tp even the information

wether the minimum pressure occurs at the leading edge
or at the back of the suction side or at the pressure side,
respectively. Any danger of cavitation is not to be ex-
pected while the local cavitation number o, exceeds the

A
value of the ratio et .

By the results of many analytical calculations of
three-bladed propellers covering a great range of the
blade area ratio (0,2 < Ap/d, < 1,1) the results
of which being in good agreement with test results it
was possible to derive a good approximation of the
relation between the thrust coefficient of the propeller
Ky and the lift coefficient of the blade section C’L(O',?)
atr = 0,7 R.

The ratio
Krp
k0.7 e 0L(0,7) . AD/Ao

at any blade area ratio, at any pitch ratio and at
variable load factors being chosen constant for the
purpose of taxing the propeller cavitation danger with
sufficient accuracy may be used as an extraordinary
useful relation.
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In order to make full use of the above mentioned
relation in fig. 14 and 15 the relation with ko, = 1,5
is reproduced at the bottom of the diagram, graphically.

As a further convenience in the use of the charts
there are plotted in fig. 14 and 15 smaller auxiliary
diagrams on the right and on the left of the main
diagram illustrating the relations between the thickness
ratio ¢fc at » = 0,7 R on the one side and the blade
ares ratio Ap/A, as well as the number of blades z on the
other side assuming usual values of blade width and
blade edge thickness.

The comparison of the cavitation limits resulting
from these diagrams with the representation given for
instance in fig. 1 by Gawn-Burrill usually shows a
good agreement, particularly in the cases of cavitation
phenomena at the middle of suction side. Of course the
agreement is accompanied by some uncertainty if the
cavitation bubble starts at the leading edge. All state-
ments of the phenomena of blade face cavitation up to
date show a great uncertainty, likewise. The way of
representation by Burrill given in fig. 1 does not con-
sider any influence of the number of blades or of the
thickness ratio. By its use only the smallest blade
area ratio may be determined. In contrast to this
limited use the application of fig. 14 and 15 leads
sometimes to an increase of the blade thickness, a re-
sult being not in agreement with the hitherto prevailing
ideas. The evalution of the general diagrams given in
fig. 14 and 15 for special propeller families of nearly the
same thickness ratio £/D = 0,05 supplies results which
for instance in the manner of the representation by
Gawn-Burrill in fig. 17 agree very well with the
general datas in fig. 1. From a special kind of represen-
tation in fig. 16 a better knowledge may be obtained as
to the selection of the number of blades.

As mentioned before the demand for further research
has to be endorsed with the aim to give a clear aspect
how far the statements based upon calculation are con-
firmed by observations of model propellers in the cavi-
tation tank and of natural sized propellers of ships.

2) Calculation of propeller forces in the region of super-

cavitation

The calculation of thrust and power of ship propellers
in open test will be made with the aid of the vortex
theory using lift and, drag coefficients of airfoil models
single tested in the wind tunnel. Applying the method
of conformal transformation Tulin and Wu developed
an exact theory for infinitely thin profiles with full
cavitation at the upper side of the foil and gave the
golutions for lift and drag of a single profile. For the
plane hydrofoil, a special case of the general theory,
Betz formerly proposed an approximate solution which
is based on the theory of fluids with free streamlines
originated by Helmholtz and Kirchhoff. The part-
icular feature of this theoretical solution lies in the
fact, that the lift and drag coefficient is built up by two
components. One component, the speed component
being defined by the momentum theory, is the equi-
valent reaction force of the streaming fluid while
the origin of the other component, the pressure com-
ponent, lies in the pressure difference between the
static pressure in the fluid and the vapour pressure in
the cavitation bubble. The pressure component, being
not dependent on the angle of attack, will increase
numerically up to the cavitation number. The speed
component dependent on the angle of attack is only a
quarter of the lift coefficient for non-cavitating flow.
First of all, Walchner has proved the agreement of
this theoretical results by tests with three ogival
profiles in a cavitation tunnel at various cavitation
numbers.
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In these tests with progressive decrease of cavitation
number Walchner did not only observe lift and drag
but gave also information on the extension of cavities
starting on the suction side from the middle or from the
leading edge and starting on the pressure side from the
leading edge. By this information the properties of the
cavitating profiles were known for all stages of cavi-
tation: the ineipient cavitation, the intermediate stage
of cavitation with condensing zones on the profile
surface and the full cavitating (supercavitating) with
bhe condensing zones behind the trailing edge,

Using the theoretical approximate solution of Betz
mentioned above and the experimental observations
given by Walchner on extension of cavities on both
sides of the profile the author developed more than a
decade of years ago & method of interpolation to be able
to use the test results of Walchner in designing ship
screws with any other thickness ratio of blade sections.
As in the case of the theoretical approximative solution
of Betz the interpolation method by the present author
consists in building up the lift and drag of a cavitating
profile by summing up the speed-, pressure- and surface
friction components of the wetted and nonwetted
parts of the hydrofoil. Adding to this sum a small
component with regard of the finite edge thickness, the
calculated total forces of the profile are in good agree-
ment with the tests results published by Walchner.

Besides this borders may be settled by the informa-
tion given by Walchner for the existence of full
suction side cavitation and thus the regions of validity
of the interpolation method as well as of the region of
safety from erosion danger may be fixed by those
limits.

The influence of cavitation on the lift coefficient of a
single profile will be demonstrated by the drawing in
fig. 11 in which the dependence of the lift coefficient is

shown at noncavitating flow (6 = co) and at various_

cavitation numbers down to cavitation number o = 0.
The sketch in fig. 10 has been added with the intention
to give an idea of the hypothetical thickness e of a
streamflow with homogeneous velocity and constaney
of deviation sufficient, to develop the lift at the angle
of attack «. In fact the real phenomena arve different
from this schematic drawing, but the relation between
the hypothetical thickness e and the chord length ¢ of
the profile will assist in the understanding of the real
physical phenomena.

When using the coefficients of 1ift and drag caleulated
by the interpolation method outlined above for analy-
tical caleulation of eavitating model propellers rather
soon it became obvious that the results did not agroe
with the test vesults in a sufficient manner, especially if
propeller of large blade arvea ratio were subjects of this
comparison.

Further considerations led to the idea that the de-
pendence of the lift coefficient on angle of attack valid
for the single blade will be no more suitable to propellers
with wide blades and inherently with small ratios of
blade distance = in cascade divided by chord length.

The speed component of the lift coefficient of a
cascade profile element with full cavitation on the
suction side depends obviously on the thickness of the
sheet of water flowing through the space between the
wetted pressure side and the surface of the cavitation
bubble on the suction side of the neighboured profile
and on the direction of the wetted pressure side in which
the watoer is leaving tho easeade plane defined by the
trailing edges (see fig. 12). The pressure component of
the lift coefficient being kept in correspondence with the
local eavitation number g, at the same level as for the
single profile the relation between total lift coefficient
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and angle of attack of a cascade profile for varying
numbers of cavitation would be as illustrated by fig. 13.
The limit of using the calculated values plotted for the
cascade profile is of no real significance owing to its ori-
gin from experimental observations on single foils.

The use of the lift coefficients obtained in this way
led to calculated values of the thrust coefficient, the de-
viation of which from measured values in cavitation
tunnel is no more considerable (see fig. 20). However
there is a trouble in the different run of the thrust
coefficients calculated for the two cavitation numbers
o = 0,75 and ¢ = 0,45 if compared with values meas-
ured by Bell.

An improvement of the agreement between calculated
and measured values was not obtained before a cor-
rection of the static pressure in the cascade water
lamella was used in defining the pressure component of
the lift coefficient.

The decreasing of pressure following from the Ber-
noulli equation to the water lamella of this cascade
stream flow by the axial induced speed component was
used for correcting the static pressure. Qbviously this
correction is only admissible, when the condensation
zone of the cavitation bubble lies in an adequate di-
stance behind the trailing edge. Such an assumption
obviously does not yet exist in the working condition
of the analysed propeller in the range of the advance
coetficient J = 0,9, therefore, the caleulation of thrust
coefficients covering the complete range between
incipient cavitation and full suction side cavitation is
due to assume various date for the static pressure in
the water lamella, in order to find out the pressure
components of the lift coefficient. The comparison of the
calculated and measured efficiencies illustrated dia-
grammatically by fig. 21, in contrast to the diserepancies
of the thrust coefficients shows a good agreement. The
influence of cavitation on the efficiency of the propeller
is comparatively small, Taxing the abovo comparisons,
attention is fo be paid to the faet that in the given
caleulations nothing more than estimates for practical
use may be obtained and that the test results published
up to date show also rather great discrepancies of results.

3) Drag-lift ratio of supercavitating profiles

The influence of cavitation on drag-lift ratio is in
general notably low compared with the influence on
each of the fiwo components lift and drag. In conse-
quence the influence of cavitation on propeller effi-
ciency is commonly small and becomes sensitive only
in the case of very low cavitation numbers. This phe-
nomenon may be the real cause of the fact that the
difference in efficiency for propellers with various
types of blade sections is in general similar at oqual
advance number in non-cavitating and cavitating flow.
Besides the demands of high efficiency in many cases
the designer will be compelled to fulfil also the demands
of stiffness of material and, in an adequate manner, the
demands of manoeuvrability and especially the demands
of stopping and accelerating possibilitios. Excluding
these special demands being of praetical importance the
report gives a comparison of the drag-lift ratios ob-
tained by Walchner’s tests for ogival seetions with the
drag-lift ratios using Tulin-Wu's theory for infinitely
thin eircular are profiles and for the so-called super-
cavitating hydrofoils and the drag-lift ratios obtained
by Waid-Lindberg’s experiments.

The comparison of all these drag-lift ratios obtained
by theory and by experiment for various profile types
related one to another by the similarity of the suetion
side curvature enables the designer to weigh out the
advantages or disadvantages of the treated blade
section in the special design.
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The comparison of the drag-lift ratios in fig. 22, 23
and 24 using the method outlined in the afore printed
report with the ratios obtained by Walchner’s experi-
ments shows within the limits of application a good
agreement and may be taken as a proof of the useful-
ness of the semi-empirical method applied to practical
purposes.

The influence of hollow-faced blade sections on the
propeller efficiency may be investigated by comparing
the theoretical drag-lift ratios for circular arc profiles
with different camber ratio at cavitation number ¢ = 0.

To perform this investigation, fig. 25 shows the drag-
lift ratios for a series of circular arc profiles with variable
camber ratios at cavitation number ¢ = 0 dependent on
the lift coefficient. To the values of the drag-lift co-
efficient evaluated by the theory of Tulin-Wu a
surface friction component was added assuming a fully
wetted pressure side.

Plotting the limit of sheet cavitation on the suction
side beginning at the leading edge of the profile in accor-
dance with Walchner’s observations the range of
application for this type of profiles will be restricted to
angles of attack beginning from « = 3° at camber
ratio f = O - ¢ to « = 6° at camber ratio f = 0,0437 - c.
The smallest and, therefore, the most favourable drag-
lift ratios are inherent in lift coefficients at about
Cr = 0,16 with the camber ratio of the profile
f = 0,013 . ¢. This note seems of some interest because
of the agreement with some recommendations made
by Tachmindji and Morgan for the design of super-
cavitating propellers using blade sections of the super-
cavitating hydrofoil type. At smaller cavitation num-
bers (0 < ¢ < 0,1), those findings will be valid in a
similar manner.

At angles of attack at the lower side of the marked
limit for full cavitating suction side, the cavitation
begins in a small distance only behind the leading edge
of the profile (z; > 0). In these circumstances the drag
coefficient is increased by the surface friction and the
reaction pressure force of the streamflow leaving the
wetted part of the suction side in front of the cavitation
bubble. This special effect leads to an increase of the
drag-lift ratios and consequently to a deterioration of
the screw efficiency determined by theory.

Using this limit of application the increase in effi-
ciency will be about five percent in favour of a screw
with hollow faced blade sections compared with a screw
with ogival blade sections. This comparison has been
made for the same power consumption of both pro-
pellers. It may be that the superiority of the hollow
faced screw is decreased somewhat by the demands of
equal stiffness of the propeller blades at full load and
therefore it may be necessary to study the special

problems connected with the stiffness of the leading
part of the supercavitating profiles.

The plottings of the experimental results obtained by
Waid and Lindberg with a supercavitating profile
shown in fig. 26 confirm the validity of the limit of
application to the theoretical values of the drag-lift
ratio. The tested supercavitating profile has a camber
ratio of the face curvature f = 0,0225-.c¢ equal to a
circular arc profile with an angle of aperture 2 y = 10°.
The most favourable values of the drag-lift ratio ob-
tained by theory at small angles of attack cannot be
realized in practice. Contrary to theory, therefore, at the
lower side of the limit of application the drag-lift is
increasing with decreasing lift coefficient.

Comparing in fig. 27 the same test results at various
cavitation numbers with the values of the drag-lift
ratio obtained by the theory of Wu for the supercavi-
tating profile shows still more clearly that the theo-
retical values are only valid on the upper side of the
limit of application in accordance with Walchner’s
observation. The dotted experimental curves in fig. 26
show the same trend in the neighbourhood of the limit,
i. e. increasing values of the drag-lift ratio at decreasing
lift coefficients. This deviation from theory should not
be overlooked in designing supercavitating propellers.

The well known chart of practical application of
supercavitating propellers by Tachmindji and Mor-
gan has been reprinted in this report after changing
the ordinate number in accordance with the metric
units (see fig. 29) so that the number of the ordinate
equals to the cavitation number based on velocity of
advance. The present experience with the results of
cavitation tunnel tests leads to the impression that the
findings by use of fig. 29 are on the right side but future
experiments will show if the assumed limits are the
real limits of application or may be altered by some
degree in special cases.

In the range of heavy load propellers cavitating at
low advance factors no experience has been available
up to present time. Such propeller loadings being ex-
istant in many fishing boats when trawling, a reliable
estimate of the cavitation danger for this type of ships
becomes very difficult.

In the aim to enable the designer to estimate the
behaviour of cavitating propellers of heavy loadings
a simple method of extrapolation is outlined in an
appendix of the report. The method starts from plot-
tings of the cavitation tunnel tests with medium pro-
peller loading and by using some rough approximations
for the augmentation of angle of attack with increasing
load the trend of the thrust coefficient curve has been
determined.

Future will prove the value of this extrapolation
method.

Anmerkung der Redaktion

Aus technischen Griinden war eine Zusammenfassung in russischer Sprache flr die Beitréige in Heft 1

nicht mehr moglich. Ab Feft 2 wird jedoch jeweils die Zusammenfassung der Beitrédge in englischer

und russischer Sprache erfolgen.
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