MeBeinrichtung fiir den Kavitationskanal
zur Ermittlung der
vom Propeller ausgehenden Druckimpulse

Mitteilung aus dem VEB I{ombinab Schiffbau, Schiffbau-
Versuchsanstalt Dipl.-1ng. Wolfgang Selke;
Dr.-Ing. Manfred Mehmel, Potsdam

In der Vergangenheit tendierten die meisten Schiffstypen
zu héheren Geschwindigkeiten und gréferen Abmessungen.
Damit verbunden war ein Anwachsen der Wellenleistungen.
Es ist daher nicht {iberraschend, daB Propulsionsaspekte
dieser Schiffec oftmals verschiedene Probleme aufwerfen,
da an eine moderne Schiffspropulsionsanlage einander teils
cntgegenslehende Forderungen gestellt werden, wie effek-
tive lnergieumsetzung, ausreichende Lebensdauer, Ver-
meidung schidlicher Nebenwirkungen auf den Schiffskér-
per und dic Antrichsanlage u. a. m.

Im einzelnen wurde den I’roblemen im Zusanimenhang mib
der letzlen IForderung wachsende Aufmerksamkeit ge-
schenkt, da sowohl mit zunehimender SchiffsgréBe als auch
mit hoherer Schiffsgeschwindigkeit die vom Propeller ab-
gestrahlte spezifische Druckenergie ansteigt, wobel beson-
ders durch die Geschwindigkeitserh6hung ein enormer An-
slieg vu verzeichnen ist. Gleichzeitig steigt die Getahr der
Propellerkavitation, dic, wie feslgestellt wurde, diese
Druckschwankungen erheblich vergréBert. Diese hydro-
dynamischen Erregerkrifte kénnen in Propeller- und
SchiffsauBenhautkrdafte unterteilt werden. Die Propeller-
krille werden aul die Stevenrohrlager und die Antriebsein-
heit iibertragen. Dic  AuBlenhautkrdfie werden durch
Druckschwankungen auf den AuBenhautplatten im Bereich
des Propellers verursacht. Damit lagsen sich cinige der
Schwingungsursachen am Schiffsheck erkldren. Um  die
GroBenordnung dieser propellerinduzierten Druckschiwan-
kungen kennenzulernen, den Kinflu der Kavitation auf
diesce zu untersuchen und Vergleiche zwischen verschiede-
nen Propellern vornehmen zu kénnen, erweisen sich Druck-
messungen als unumgédnglich, Darum wurde fiir Druck-
messungen i Kavitationskanal K 15 A [1] der Schiff-
bau-Versuchsanstalt Potsdam, eine Druckimpuls-MeBein-
richtung entwickelt. Sie besteht aus einer Mefikette zur
Datenerfassung (Bild 3) und einer Vorrichtung zur Unter-
bringung und Befestigung der Druckaufnehmer in der MeB3-
strecke des Kavitationskanalsg, it weiteren als Druckimef3-
dosenstrebe bezeichnet (Bild 1), Abmessungen, Form und
Autbau der DruckmeBdosensirebe wurden durch folgende
lLinfluBgroBen bestimmt:

— Anzahl und Abmessungen der Druckaufnelimer und des
Beschleunigungsaufnehmers;

— Lage der Druckaufnchmer zum Propeller;

— Propellerabmessungen;

— Beeinflussung der Stromung in der MeBstrecke;

— Verwendung vorhandencr Kinrichtungen des IKavila-
tionskanals;

— cinfache Monlage.

In der DruckmeBdosenstrebe lassen sich vier induklive
Flitssigkeits- und Gasdruckaufnehmer vom Typ PP 11/1 und
ein Beschleunigungsaufnehmer vom Typ KD 35 unter-
bringen. Der vertikale Abstand der Druckaufnehmer be-
bragt 50 inm. Die Memnbranebene der Aufnehmer liegt hori-
zontal iber dem Propeller, und der Abstand dieser zum 1’ro-
pellerkreis betrug bei den Messungen 309, des Dropeller-
durchmessers (0,3 D). Als Querschnitt wurde ein Strom-
linienprofil mit parallelemr Mittelteil gewahlt. Dadurch wird
eine geringe Beeinflussung der Strémung erreicht. Die
Druckaufnehmer selbst liegen im Mittelteil in einem Be-
reich nicht abgeléster Stréomung mit geringen Uberge-
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gschwindigkeiten. Tm Bild | ist die DruckmeBdosenstrebe
mit einigen wichtigen Abmessungen und der Lage der Auf-
nehmer dargestellt.

Uber ein Rohr werden die AuschluBleitungen nach auBien
geltihrt, so dafl innerhalb der MeRstrecke Atmosphéren-
druck herrscht, widhrend das gesamte System zur MeB-
strecke hin druckdicht ausgefiihrt ist. Die Abdichtung des
Rohrdurchganges durch die Tankwand erfolgt iiber einen
Spezialflansch. Die Anordnung der DruckimeBdosenstrebe
in der MeBstrecke wurde durch die Lage des Propellers im
simulierten Mitstromfeld bestimmt. Die DruckmeBdosen
selbst sind so angebracht, dafl eine Membranmitte senk-
recht iiber dem Schnittpunkt der Krzeugenden mit der
Blattspitze liegt.

Da sich bei den Voruntersuchungen [2] mit vier Druckauf-
nehmern gezeigt hatte, daB mit der tber dem Iropeller
liegenden Druckmefidose die groflten Druckschwankungen
gemessen werden, werden bei vergleichenden Untersuchun-
gen zur Verringerung des meBtechnischen und Auswerte-
aufwandes nur ein Druck- und der Beschleunigungsauf-
nehmer eingesetzt. Aus Bild 2 ist die Anordnung der Mel3-
gsbrebe in der Meflstrecke ersichtlich. Aufmessungen der
Geschwindigkeitsverteilung mittels ’randtl-Rechen haben
ergeben, daBl it MeBdosenstrebe nur maximal 29, hohere
Geschwindigkeiten in der Propellerkreisebene auftreten,
so dall die MeBeinrichtung fiir Routineversuche eingesetul
werden kann.

Druck- und Beschleunigungsautnehmer sind dic Anfangs-
glieder der im Bild 3 dargestellten MeBkette. Die Speisung
des induktiven Absolutdruckaufnehmers mit einem MeR-
bereich von + 1 bar und einem Membrandurchmesser von
16,5 mm erfolgt iiber die UniversalineBbricke, wahrend der
piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer an den Inte-
grierverstiarker des SchwingmeBplatzes SM 231 angeschlos-

390

50
L] =]
] L] ;
II—I-— —.-L —I— —TJ '
Hgupngg 5E
phd L) b ) S )y
.5,

G—0 0

1 DruckmeBdosenstrebe fiir 4 P 11 Druckaufnelimer (H13M)

2 DruckmeBdosenstrebe im MeBquerschnitt
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Blockschaltbild Druckimpulsmessung

1 Druckaufnehmer P 11/1, 2 Beschleunigungsaufnehmer KD 85, 3 Universal-
mcBbriicke UM 111, 4 12-Kanal-Lichtschreiber, 5 Netzgerit NG 3, ¢ Netzgerit
NG 4, 7 Triggerimpulsgeber vom J 25, 8 Impulsformer, 9 Speiseteil SM 61,
10 Oszilloskop SM 50, 11 Anzeigeteil SM 40, 12 Schmalbandfilter SM 32, 13 Steu-
erteil SM 71, 14 Integrierverstirker SM 10, 15 Gleichspannungsverstirker
HLG 10, 16 X-V-Schireiber BAK 5T

sen ist. Am Ausgang M) des UM 131 ist der 12-Kanal-Licht-
schreiber angeschlossen, und der Ausgang 600 Q ist mit dem
SM 231 verbunden. Der Schmalbandanalysator SM 32 hat
eine Resonanzfrequenz fo von 0,2 bis 20 kHz, die stufen-
weise und stetig iiber drei Dekaden durchstimmbax ist und
durch einen Frequenzfaktor (k = 1; 10; 100) und iiber ein
Réndelrad intern von k- (0,2.--200 Hz) bzw. durch eine
Steuerspannung extern einstellbar ist. Die externe Steuer-
spannung wird vom Steuerteil SM 71 geliefert. Die Steuer-
charakteristik ist dabei so festgelegt, dal eine lineare
Steuerspannungsénderung eine exponentielle Resonanz-
frequenzédnderung zur Folge hat. Dadurch liegt der loga-
rithmische FrequenzmaBstab fest. Die Analysierzeiten fiir
den Steuerspannungsbereich sind umschaltbar von 1 bis
3000 s. Die relative Bandbreite des Schmalbandanalysa-
tors SM 32 ist einstellbar: 309, 10%, 39% (linear) der je-
weiligen Resonanzfrequenz. Die Messung und Auswertung
des vom SM 32 analysierten Signals erfolgt im Anzeigeteil
SM 40. Dort wird die Signalspannung gleichgerichtet. Die
Anzeigeart ist einstellbar, so dafl man zwischen der An-
zeige des Effektivwertes und des positiven bzw. negativen
Spitzenwertes der MeBspannung wiihlen kann.

Am Ausgang DVM des Anzeigeteils ist ein Gleichspannungs-
verstirker angeschlossen, der die Spannung soweit ver-
stidrkt, daB eine volle Auslenkung der Ordinate des X-Y-
Schreibers fiir den eingestellten MeBbereich erfolgt. Die
Abszissenauslenkung erfolgt tiber die Steuerspannung des
Steuerteils. Das vom Aufnehmer KD 35 erzeugte MeBsignal
gelangt tiber den Aufnehmereingang des SM 321 in den
Integrierverstérker SM 10 und wird dort je nach Stellung
des MeBgroBenwihlers verstérkt bzw. integriert. Dieses
Signal gelangt dann iiber den Schmalbandanalysator und
das Anzeigeteil zur Aufzeichnung auf den X-Y-Schreiber.
Um sich ein Bild vom ungefilterten Drucksignal machen zu
konnen, wird dies mit dem Lichtschreiber aufgezeichnet.
Dagzu ist eine Umschaltung der Ausginge am MeBverstéarker
notwendig. Gleichzeitig wird das Signal zur Triggerung des
Stroboskops fiir die Propellerbeobachtung iiber einen Im-
pulsformer mit aufgezeichnet, um eine Angabe iiber den
Durchgang der einzelnen Propellerfliigel durch die MeB-
ebene zu haben.

Im Lichtschreiber werden zur Aufzeichnung der Signale
Stiftgalvanometer mit einer Higenfrequenz in Luft von
etwa 1000 Hz und einer Abweichung von der statischen
Empfindlichkeit von 4+ 89, im Bereich von 0--.-600 Hz ein-
gesetzt. Die Eigenfrequenz des Druckaufnehmers P 11/1
in Wasser ergab sich bei den Messungen zu = 1250 Hz,
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wiahrend sie beim Beschleunigungsaufnehmer KD 35 nach
Eichschrieb des Ilerstellers bei ~ 26 kHz liegt.

Zur Eichung der Melketten sei hier nur soviel gesagt, dall
die Druckaufnehmer-Mefikette infolge des Fehlens eines
Schwingtisches z. Z. statisch bzw. ,,pseudodynainisch® mit
einem Frequenzgenerator geeicht wird, wihrend die Be-
schleunigungsaufnehmer-Mellkette elektrisch mit dem
SchwingungsmeBplatz SM 231 geeicht wird.

Im Ergebnis der Druckimpulsmessung an einem Propeller
erhélt man mit dieser MeBeinrichtung ein Amplituden-
frequenzspektrum der Druckschwankungen, cinen Schrieb
der Druckschwankungen des ungefilterten Drucksignals
und ein Amplitudenfrequenzspektrum der Vertikalschwing-
beschleunigungen der MeBeinrichtung.

Die Schwingbeschleunigungen sind ein Ausdruck der durch
das Arbeiten der Versuchsanlage und des Propellers ver-
ursachten Schwingungen der MeBstreckenwand. Bei Unter-
suchungen an Propellern [3] zeigte sich, daB sie sehr gut die
durch das Arbeiten des Propellers verursachten Gerdusche,
speziell bei Kavitation, wiedergeben. Der Storpegel, der
durch das Arbeiten der Versuchsanlage sclbst verursachi
wird, ist gering.

Die Untersuchung an Modellpropellern brachle einige
interessante Ergcbnisse. Untersucht wurden vier Propeller,
die fiir ein und denselben Entwurfspunkt nach vier ver-
schiedenen Berechnungsverfahren entworfen wurden. Die
Ergebnisse der Druckimpulsmessungen und die entspre-
chenden Kavitationsbilder fiir den Entwurfspunkt bei
homogener Zustromung und im simulierten axialen Nach-
strom, der am Modell aufgemessen wurde [4], sind im Bild 4
enthalten. Man erkennt, daBl bei homogener Anstromung
und der dabei auftretenden stationdren Kavitation nur
Druckimpulse der 1. Blattfrequenz gemessen werden. Die
Untersuchungen ergaben, dal erst ab eincr kaviticrenden
Flache von > 109, der TFliigelfliche ein TinfluB auf die
Druckamplitude feststellbar ist, der nach Hwuse [5] aus
der zusédtzlichen Verdrangungswirkung des Kavitations-
hohlraumes resultiert. 1m simulierten Nachstromfeld
kommt es infolge der inhomogenen Zustrémung zu einem
von der Winkellage des P’ropellerfliigels abhidngigen An-
wachsen und Abklingen der Kavitationserscheinung wih-
rend einer Propellerumdrehung. Die Kavitationsausdch-
nung ist hier wesentlich groBer. Das Drucksignal, das jetzt
auch Anteile hoéherer Blattfrequenzen aufweist, wird in
diesem Ifall hauptsichlich durch die Volumendnderung des
Kavitationshohlraumes beeinfluf3t.

Die MeBergebnisse demonstrieren eindeutig, wie durch
einen hinsichtlich der Kavitationsentwicklung optimierten
Propellerentwurf auch die Druckimpulse positiv beeinflullt
werden bzw. wie stark der Einflull der Kavitation auf die
propellerinduzierten Druckkréfte ist. Bild 5 verdeutlicht
dies am Beispiel des Propellers P 1191, der die insgesamt
groften Druckamplituden der untersuchten Propeller bei
allen untersuchten Betriebszustéinden aufwies. Bei homo-
gener Zustromung kommt es zu einer Vergréfierung der
Druckamplituden infolge Kavitation von = 409, wihrend
im simulierten Nachstrom der entsprechende Wert fir die
1. Blattfrequenz = 3109, betrdgt; beachtet werden miissen
auch die betrdchtlichen Anteile der Blattfrequenzen héhe-
rer Ordnung.

Mit der hier vorgestellten MeBeinrichtung fir den Kavita-
tionskanal wurde eine Moglichkeit geschaffen, vergleichende
Untersuchungen an Propellern hingichtlich der von ihnen
induzierten Druckschwankungen vornehmen zu kdnnen.
TEine direkte Ubertragung der MeBergebnisse auf die GroB-
ausfithrung ist allerdings nicht méglich, da einmal das am
Schiff vorliegende rdumliche Nachstromfeld nicht simuliert
und somit auch die entsprechende Lage der Druckaufneh-
mer nicht nachgebildet werden kann. Zum anderen tritt
durch die Kanalwand eine Beeinflussung des gemessenen
Signals durch Reflexionen auf. Wie jedoch Rechnungen
mit dem Programm NV 570 [6] gezeigt haben, wird die
Tendenz der gemessenen Werte bestétigt. Damit ist der
Projektant von Propellern in der Lage, Propeller mit
hoheren Gebrauchseigenschaften zu entwerfen.
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Propellerdruckimpulse und
Kavitationserscheinungen
(nach SVA-Berichl-Nr. 1118)

5

Propellerdruckimpulse in
Abhéngigkeit von den
Kuvilalionserscheinungen
(nach SVA-Bericht-Nr. 1118)
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