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1. Einleitung

An den Propeller als Vortriebsorgan werden beziiglich der
Auslegung wachsende Anforderungen gestellt, da er in
Verbindung mit der Maschinenanlage wesentlichen Ein-
fluf} auf die Betriebskosten und demit die Wirtschaftlich-
keit eines Schiffes hat.

Die optimale Anpassung an die Antriebsanlage, die Vermei-
dung von Schwingungserregung bzw. von unzuléssig hohen
Druckimpulsen und besonders die Sicherheit gegen Kavi-
tation sind dabei wichtige Voraussetzungen fiir einen gerin-
gen Brennstoffverbrauch und fiir den stérungsfreien Be-
trieb eines Schiffes.

Eine Verminderung der Einsatzdauer des Propellers und
damit des Schiffes wird unter anderem durch die Kavita-
tionserosion, deren Zerstérungswirkung recht betrédchtlich
sein kann, bewirkt. Diese Erscheinung wurde erstmals an
Propellern schneller Boote und Schiffe heobachtet. Das
Auftreten noch intensiverer Zerstorung fiel mit dem Ein-
satz von Tragfliigelbooten zusammen, bei denen die Lei-
stung zur Schraube mittels einer geneigten Welle (p =
100...150) iibertragen wird. Selbst an Propellern von Trok-
kenfrachtern grofler Verdringung und Groftankern wurde
Erosion beobachtet, besonders bei einem stark ungleich-
férmigen Nachstrom in der Propellerkreisebene und grofien
Fortschrittsgeschwindigkeiten. Beim Einsatz von Propel-
lern in Ruderdiisen an Fischereifabrzeugen und Transport-
schiffen wurden Zerstorungen der inneren Diisenoberfliiche
als Ergebnis des gleichzeitigen Wirkens erosiver und korro-
siver Faktoren festgestellt.

Die Kavitationserosion ist jedoch nicht nur auf Schiffspro-
peller beschrinkt, sondern tritt in vielen Stréomungsmaschi-
nen, die mit flitssigen Medien arbeiten bzw. von diesen an-
getrieben werden, auf.

Der Hauptweg zur Vermeidung von Kavitationserosion
besteht in der Verhinderung des Entstehens von Kavita-
tion. Da dieser Weg aus physikalischen, technischen oder
Okonomischen Gesichtspunkten nicht immer beschritten
werden kaun, ist sie in vielen Ifdllen nicht vermeidbar.
Nach Ackl [1] ist die zerstérende Wirkung der Kavitation
das Resultat gleichzeitig wirkender mechanischer, chemi-
scher und elektrochemischer Effelkte. Dabel spielen die
mechanischen Krifte infolge des Kavilationsblasenkollap-
ses eine dominierende Rolle und zwar als Hauptzersto-
rungsfaktor durch die lokale Zerstérung und Abtragung
von Werkstoff (Kavitationserosion) oder als Wegbereiter
fiir den korrosiven Angriff. Es ist somit eine Problematilk,
die sowohl mit der Hydromechanik als auch it der Werk-
stoffkunde verbunden ist.

Die Untersuchung des Prozesses der Kavitationserosion
begann schon vor mehr als 60 Jahren mit der grundlegenden
Arbeit von Rayleigh [2] zum Zusammentall einer leeren
Kavitationsblase in idealer Fliissigkeit. Seit dieser Zeit
folgte eine Vielzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet sowohl
beztiglich des Werkstoffverhaltens als auch der Verfeine-
rung der Theorie und der Entwicklung entsprechender
experimenteller Methoden. Es sei an dieser Stelle nur auf
die Arbeiten von Knapp [3], Kisenberg (4], Plesset [5, 6]
und Thiruvengadam [7] verwiesen.

Auf Grund der Kompliziertheit des Vorganges der Kavita-
tionserosion sind die Kenntnisse bei weitem noch nicht
vollstdndig, zumal die Propellerkavitation selbst ein kom-
plizierter physikalischer Vorgang ist. Zur Zeit kann nur das
Experiment am konkreten Objekt genauen Aufschluf} iiber
eine Erosionsgefihrdung geben.
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Zur Verkiirzung der Untersuchungszeiten in den Versuchs-
anlagen und zur genauen Lokalisierung gefihrdeter Zonen
werden von verschiedenen Einrichtungen sogenannte ,,soft
surfaces‘’, d. h. weiche Oberflichen, eingesetzt, wobei sich
das Spektrum dieser von Matrizentinte bis zu weichen
Metalliiberziigen (gegliihtes Aluminium, Weichblei) er-
streckt. Die bisher damit gesammelten Erfahrungen miin-
deten in die Empfehlungen der 14. und 15. ITTC [8, 9].

In der vorliegenden Arbeit wurde diese Verfahrensweise zu
einer Methode weiterentwickelt. Grundlage dafiir ist die
Kenntnis der Grenzgeschwindigkeiten des Uberzuges und
der Propellerwerkstoffe sowie einer Kenngréfe fir die
Werkstoffzerstorungsgeschwindigkeit.  Unter  Grenzge-
schwindigkeit soll hier die Strémungsgeschwindigkeit ver-
standen werden, unterhally der fiir die einzelnen Materia-
lien trotz Kavitation keine Materialschidigung eintritt.
Diese Kenngrofien wurden experimentell ermittelt, wobei
von den beiden Einrichtungen verschiedene Versuchsanla-
gen eingesetzt wurden.

Mit diesen Werten kann dann bei Kenntnis des MaBstabs-
einflusses eine Aussage dariiber getroffen werden, ob bei
einem gegebenen Propeller und dem entsprechenden Be-
triebspunkt Erosion auftritt oder nicht und wenn ja, wel-
che Fliche die Erosionszone einnimmt und nach welcher
Zeit sie eine bestimmte mittlere Tiefe erreicht.

Die erarbeitete Methode wurde an einem Tragfliigelboot-
propeller tiberpriift.

2. Physikalische Grundlagen

Die Zerstorungen der Fliigeloberflache treten beim Arbeiten
des kavitierenden Propellers in ungleichférmiger Zustro-
mung hinter dem Schiffskérper auf. Im ungleichférmigen
Nachstrom Dbleiben die Kavitationshohlrdume bei einer
Umdrehung des Propellers in ihrer orm und ihren Abmes-
sungen nicht konstant. Unter bestimmten Bedingungen
konnen diese Hohlrdume implodieren, was von starken
hydrodynamischen Schligen auf die Fliigeloberfliche he-
gleitet wird. Unter Wirkung dieser Schlidge erfolgt eine
elastische und plastische Deformation des Propellerwerk-
stoffes und im weiteren Verlaufl Zerstérung an den Stellen
der stirksten Kavitationswirkungen.

In der vorliegenden Arbeit soll dieser Vorgang jedoch nicht
i einzelnen betrachtet werden, da solch ein Herangehen
nicht zu einer ingenieurmifBigen Methode fiihren wiirde.

2.1. EinfluB des Mafstabes

Es soll bei der Betrachtung der Kavitation von folgendem
Modell ausgegangen werden: Auf einemn Fligelelement des
Propellers, der im ungleichférinigen Nachstrom arbeitet,
existiert ein Kavitationshohlraum bei einem bestimmten
Grad der Kavitationsentwicklung (oy = const., 8 = counst.)
noch einige Zeit fort, obwohl die Bedingungen dafiir vom
physilkalischen Standpunkt nicht mehr vorhanden sind
(Kavitationshysterese). Iis kommt deshalh zum Kollaps
des gesamten Kavitationshohlraumes, der zu intensiver
Erosionsschédigung fithren kann. Es wird angenommen,
daf} die Kinematik des Kollaps eines Kavitationshohlrau-
mes bei konstanter Kavitations- und Strouhalzahl (die
Strouhalzahl entspricht dem resziproken Wert des Fort-
schrittsgrades J) nicht vom MaBstab abhédngt, da infolge
der groflen Abmessungen des Hohlraumes der Einfluf3 der
Oberflichenspannung und der Zihigkeit vernachlidssighar
ist. Die Iliissigkeitsinasse, die auf die Korperoberfliche
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beim Zusammenfall des Hohlraums einwirkt, ist propor-
tional ihrem Volumen, welches seinerseits (im Fall unter-
schiedlichen Malistabes) proportional der dritten Potenz
der charakteristischen Abmessung (Linge des Erosions-
herdes, Propellerdurchmesser D) ist. Die Energie, mit der
die der Kavitationswirkung zugewandte Oberfliche beauf-
schlagt wird, ist proportional m/2 w2, wobei w die mittlere
Auftreffgeschwindigkeit der Fliissigkeitsmasse auf die
Oberfliche ist. Bei Beachtung der kinematischen Ahnlich-
keit der Erscheinung des Zusammenfalls des Kavitations-
hohlraumes am Modell und an der GroBausfithrung muf
das Verhiltnis der mittleren Auftreffgeschwindigkeiten des
Wassers auf die Kérperoberfliche am Ort des Blasenkollaps
dem Verhiltnis der konstanten Geschwindigkeiten, z. B.
der Fortschrittsgeschwindigkeiten, entsprechen.

Deshalb ist die Energie, die auf die gesamte Oberfliche
wirlt, proportional ~ D3 V2 und auf die Oberfliche bezo-
gen ~ D V2, wobei V die Strémungsgeschwindigkeit ist.

Umauf dem aus ein und demselben Werkstoff gefertigten
Modell- und GroBpropeller gleiche Kavitationserscheinun-
gen zu haben, die gleichen Energien pro Ildcheneinheit
entsprechen, ist es notwendig, die Bedingung:

Dy Va2 = Dy Vu2 (1)

su beachten (Energic pro Fliche (m/2V2)/A; m ~ D3;
A ~ D2 ~ (m/2)/A = D/2).

Die Geschwindigkeit, bei der es in diesem Fall erforderlich
ist, die Untersuchung durchzufiihren, wird

Vu = Vy JDx/Du (2)

was bedeutend grofier als die Geschwindigkeit der Grof-
ausfithrung ist und praktisch bei der Durchfithrung von
Versuchen mit Modellpropellern im Kavitationstunnel
nicht gewihrleistet werden kann. Deshalb ist es fiir die
Versuchsdurchfiihrung notwendig, solche Materialien ein-
zusetzen, die eine wesentlich geringere KErosionsfestigkeit
besitzen als der Werkstoff, aus dem der Gro3propeller ge-
fertigt ist, oder man kann auf die Fliigeloberfliche einen
speziellen Erosionslackiiberzug aufbringen. In diesem Fall
wird die Geschwindigkeit, bei der die Versuche durchge-
fithrt werden miissen

Vi 1= Sele e lE V]I)iN/ e (3)

wobei K ein Koeffizient ist, der die relative Erosionsfestig-
keit der Materialien des GroBpropellers und des Modells
bzw. des Lackiiberzuges berticksichtigt.

2.2. Ermittlung der Materialabtragungsgeschwindighket

Bei kleinen Geschwindigkeiten, wenn pro Fldcheneinheit
eine Energie vorhanden ist, die kleiner als ein bestiminter
Wert ist, erfolgt keine Erosion, sondern nur elastische De-
formation des Materials. Mit sich vergréBernder Geschwin-
digkeit wéchst die Energie an, und es kommt der Augen-
blick der Zerstérung einiger Teile der Oberflache. Die Ge-
schwindigkeit unterhally der keine Erosionszerstorung bei
gegebener Kavitation (ov, 8) und beliebig langer Einwir-
kungszeit erfolgt, wird allgemein als Grenzgeschwindig-
keit Vgr bezeichnet. Bei dieser Geschwindigkeit ist die spe-
rvifische Energie, die durch den zusaminenfallenden Hohl-
raum auf die Oberfliche iibertragen wird, proportional
m/2 Vg2 und nennt sich Grenzenergie. Die Grole der
Grenzenergie wird eindeutig durch die physikalisch-mecha-
nischen Eigenschalten des Werkstoffs bestimmt. Deshalb
hiingt das Verhiiltnis der Werte der Grenzgeschwindigkei-
ten verschiedener Werkstoffe nicht von den Bedingungen
des durchgefiihrten Experimentes ab. Somit ist der Koeffi-
zient K im Ausdruck (3) durch dieses Verhéltnis eindeutig
bestimmt.

Unter Beriicksichtigung des dargelegten, ist die Energie
Ezerst, die eine erosive Schidigung der Korperoberfliche

168

beim einmaligen Kollaps eines Kavitationshohlraumes her-
vorruft, proportional

] m mn
Bzerst ~ (7 VE— V(J.rz) (4)
oder auf eine Zeiteinheit bezogen
Ve
Egerst ~ mn Vg2 <W — 1) (5)

wobei n die Anzahl der Kollapse pro Zeiteinheit ist, d. h.
beim Propeller ist sie proportional der Wellendrehzahl.

Die experimentellen Untersuchungen der erosiven Zersto-
rung verschiedener Werkstoffe zeigten, daB die Intensitit
des Erosionsvorganges, die durch die Geschwindigkeit der
Materialzerstérung dv/dt charakterisiert wird, sich fir
Metalle umgekehrt proportional zur Deformationsener-
gie Se verhdlt [10]. Darunter wird die Energie verstanden,
die fiir die Zerstorung einer Volumeneinheit Material erfor-
derlich ist. Unter Beriicksichtigung des MaBstabseinflusses
entsprechend Punkt 2.1 ist aber die Energie nicht propor-
tional dem Volumen zerstorten Materials sondern der
Fliche, d. h. die erforderliche Energie zur Zerstérung einer
Volumeneinheit wird sich mit vergréBerndem Mafstab
proportional dem MaBstab verkleinern. Das Verhdltnis
zwischen dem Volumen und der Fliche ist gleich dem Mal3-
stab bzw. einer charakteristischen Lénge. Folglich ist bei
einer Zerstérungsgeschwindigkeit dv/dt des Erosionsherdes
mit der Fliche Ace die GroBe der Energie, die fir die Zer-
stérung des Materials pro Zeiteinheit verausgabt wird, pro-
portional ~ S dv/dt (]/]/Aer), wobei fiir die charakteristi-
sche Lénge, unter Beriicksichtigung der Proportionalitit
des Verhiiltnisses der Flichen der Erosionsherde mit dem

Quadrat des MaBstabes, die Grole ]/ATr eingefithrt wurde.

Andererseits ist, wie oben schon dargelegt, die Energie, die
die erosive Schiadigung der Korperoberfliche beim Kollaps
des Kavitationshohlraumes pro Zeiteinheit hervorruft, pro-
portional ~ m-n Vg2 (V2/Va? — 1). Daraus folgt:

Se dv V2
o~ 2 _ 6
]/A—er T mn Vgr (VGr2 1) (6)

Die Masse m wird durch die Abmessungen des Kavitations-

hohlraumes bestimmt. Offensichtlich stehen die Abmessun-

gen des Hohlraumes in direkter Beziehung zu den Abmes-

sungen der Erosionszone.

Die spezifische Energie pro Flicheneinheit bei verschiede-

nen Versuchssténden aber bei ein und demselben Material

ist bei den Grenzgeschwindigkeiten gleich, d. h.

my Vg2 mg Vrz? m V2

- = S0 = ———— = const. (7
Ay Az A

Der Ausdruck (6) nimmt in diesem Fail folgendes Aussehen

an:

g dw A5 v2 ] (8
¢ Hfl_ ~ - = VG1'2 o )
oder

S dv

ST V2 v
= = — 1} =K =1 9
Aerd2 n Ko <VG1'2 ) ! <VG!‘> @

wobei die Proportionalitiitskonstante 1Ky nicht von der
Konstruktion des Propellers oder der Art der Umstrémung
abhiingt. Der Einfluli der Stromungsparaimeter wird ein-
dentig dureh die Grenzgeschwindigkeit bestimmt, die bei
der Untersuchung eines der Grofausfithrung ihnlichen
Modellg mit Lackiiherzug ermittelt werden muf,

Den Proportionalititsfaktor des Ausdruekes (9) kann man
prinzipiell auf versuchstechnischem Wege im Laborato-
pitm ermitteln. Dazu mufl man jedoch die Bedingung (1)
cinhalten, um gleiche Wirkungen der Kuvitation an Modell
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und Grofpropeller zu erhalten. Da jedoch selbst mit ero-
sionsempfindlicheren Propellerwerkstoffen diese Bedingung
in normalen Versuchsanlagen nicht eingehalten werden
kann, muf} der Proportionalitédtsfaktor K; an Proben unter-
schiedlicher Propellermaterialien auf einem speziellen Ver-
suchsstand ermittelt werden.

Der Ausdruck (9) gestattet es, wenn die Grenzgeschwindig-
keit des Modells bekannt ist und die Flidche der Erosions-
zone auf die Grofausfithrung umgerechnet wurde, die
Geschwindigkeit der Zerstérung dv/dt zu bestimmen.

Bei dieser Betrachtung wurde davon ausgegangen, daf
dv/dt in der stationdiren Phase des Erosionsvorganges be-
stimmt wird. Da bei Propellern dv/dt tiber den zeitlichen
Verlauf des Erosionsvorganges keine Konstante ist, kann
der berechnete Wert nur Aufschluf tiber die zu erwartende
Einsatzdauer geben. Die wirkliche Einsatzdauer ist dann
nur auf der Grundlage der Besichtigung des Grofipropellers
zu ermitteln, da festgestellt wurde, dal3 sich die maximale
Tiefe des Krosionsherdes z. B. beim Raketd-Propeller
einem Grenzwert nidhert [11].

3. Experimentelle Untersuchungen

Die im vorhergehenden Kapitel dargelegten Zusammen-
hinge gestatten es, eine Methode zur Vorhersage des Auf-
tretens von Erosion und der Stérke ihrer Intensitdt an
Grofipropellern auf der Grundlage von Modellversuchen
abzuleiten. Bei der Herleitung dieser Ausdriicke wurde eine
Reihe von Annahmen getroffen, deren Richtigkeit durch
das Experiment noch nachgewiesen werden mufl. Aufler-
dem ist es fiir die praktische Anwendung notwendig, Kennt-
nis tiber die vergleichbare Erosionsbestidndigkeit von Pro-
pellerwerkstoffen und des Lackiiberzuges sowie iiber die
Proportionalitdtskonstante K; zu besitzen. Mit dem Ziel
der Gewinnung dieser Daten wurden systematische experi-
mentelle Untersuchungen in den Versuchsanlagen beider
Einrichtungen durchgefiihrt.

Gegenwiértig kommen bei der Untersuchung der Kavita-
tionserosion Versuchseinrichtungen mit verschiedenen
Wirkungsprinzipien zum Einsatz. GroBe Verbreitung haben
Magnetostriktionsschwinger und Rotationssténde gefun-
den, aber es werden auch Untersuchungen in hydrodyna-
mischen Versuchsstédnden und Kavitationstunneln durch-
gefiibrt [12]. In der Mehrzahl der Einrichtungen wird die
Intensitdt der Kavitationswirkung durch Anderung des
Charakters der Umstrémung der Probe bzw. des Kavita-
tionsblasenerzeugers reguliert. Daneben ist es jedoch not-
wendig, die Moglichkeit der Untersuchung bei konstanten
kinematischen Bedingungen der Umstrémung aber ver-
schiedenen Intensitdten zu besitzen.

Ahnliche Untersuchungen kann man in Kavitationstun-
neln insbesondere an Modellpropellern durchfiithren. Nur
sind solche Untersuchungen kompliziert, arbeitsaufwendig
und kénnen nur in einzelnen Féllen durchgefiihrt werden.

Deshallb wurden im Rahmen der hier durchgefiihrten Un-
tersuchungen spezielle Einrichtungen fiir den mittleren
und groflen Kavitationstunnel der UdSSR und den Kavi-
tationstunnel der DDR projektiert und gefertigt, mit denen
bei kinematisch &hnlichen Bedingungen (oy = const.,
S = const.) die Intensitédt der Kavitationswirkung in wei-
ten Grenzen durch Anderung der Frequenz des Kollaps
und der Geschwindigkeit der Zustrémung veréndert werden
kann.

3.1. Versuchseinrichtungen der UdSSE zur Untersuchung
des Hrosionsprozesses

Die zwei Einrichtungen fiir die beiden Kavitationstunnel
wurden entsprechend dem Mafstab der Abmessungen der
beiden Melstrecken, 1:1,77, gefertigt. Sie bestehen aus
folgenden Hauptbauteilen:

— Kavitationsblagenerzeuger, im weiteren als Kavitator
bezeichnet;

— Stromliniengrundkdrper, an dem der Kavitator und die
Proben befestigt werden;
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— herauszichbare Platte mit einer Einrichtung fiir ihre
Verschiebung;

— Grundplatte, die als Befestigung der Versuchseinrich-
tung am Kavitationstunnel dient;

— Getriebe als Verbindung zwischen Elektromotor und
Kavitator.

Eine Gesamtansicht ist dem Bild 1 zu entnehmen.

Der sich drehende Kavitator erscheint periodisch in der
Strémung und hinter ihm bildet sich ein Kavitationshohl-
raum. Unter bestimmten Arbeitsbedingungen der Einrich-
tung kollabiert der Hohlraum nach dem Verschwinden des
Kavitators. Dabei tritt ein hoher Druck auf, der zum Auf-
treten von Erosionszerstérungen fiihren kann.

Aus der Betrachtung von Bildern einer Zeitlupenaufnahme
(4000 B/s), die die Entwicklung der Kavitationsblase hinter
dem pulsierenden Kavitator darstellen, der auftaucht und
verschwindet (Bild 2), ist zu ersehen, dafl auller dem Pri-
miérkollaps weiter stromabwirts ein Sekundérkollaps mit
geringerer Intensitdt auftritt. Es zeigt sich hier ein Schwin-
gungsvorgang der Kavitationsblase, der auf der Grundlage
von theoretischen Betrachtungen schon seit ldngerem
bekannt ist [16].

Der konstruktive Aufbau der Einrichtung gestattet es, die
Proben cinfach und schnell ohne Ablassen des Wassers aus
der Melistrecke auszuwechseln und sie auch in verschiede-
nen Entfernungen vom Kavitator, in Abhédngigkeit vom
Ort des Blasenkollaps, zu positionieren. Die Form des Ka-
vitators wurde in Vorversuchen unter Beriicksichtigung
ciner hohen LKrosionsintensitdt ausgewdhlt.

3.2. Versuchseinrichtung der DDR zur Untersuchung
des HErosionsprozesses

Die Untersuchungen wurden in der kleinen Mefstrecke
([J 600 mm) des Kavitationstunnels mit zwei Kavitatoren
im MaBstab 1: 2 durchgefiihrt. Der prinzipielle Aufbau ist
dem Bild 3 zu entnehmen.

Die Kavitatoren bestehen aus einer Nabe mit vier Stédben,
auf denen jeweils ein Kegel als Kavitationsblasenerzeuger
befestigt ist. Der Steigungswinkel, gemessen an der Kegel-
basis, betrug 45°. Die Proben, die der Kavitationswirkung
ausgesetzt werden, sind in einer speziellen Halterung ein-
gesetzt. Diese als Aufnahmekassette bezeichnete Halterung
wird mittels eines durch die Me@streckenwand gefiihrten
Stabes in die richtige Lage zum Kavitator gebracht.

In die Aufnahmekassette wurden Proben mit einer Fliche
von 40 X 40 mm? bzw. 20 X 20 mm? als Trédger fiir die
Lackuntersuchungen eingesetzt. Der Ort der Erosionszone
wurde dann fir die Positionierung der Materialproben ver-
wendet, die ein Gewicht von =2 3 g bzw. ~ 1 g aufwiesen.
Es wurde deshalb so klein gehalten, um giinstige Relationen
zwischen Eigenmasse und dem zu erwartenden Material-
abtrag zu erhalten. Die Form des Kavitators und die Pro-

Bild 1. Versuchseinrichtung der UdSSR, fiir den mittleren Kavitationstunnel
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Bild 2. Zeitlupenaufnahme der Kavitationsblasenentwicklung beim Kavitator
der UdSSR (4000 Bilder/s; V = 6,5 m/s; oy = 1,0; § = 1,0); Darstellung eines
Zyklusses

benanordnung sind in Auswertung von Voruntersuchungen
[17] festgelegt worden. Aus Bild 4 ist die sich ausbildende
Kavitationserscheinung ersichtlich.
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Bild 3. Skizze des groBen Kavitators [iir den Kavitationstunnel der DDR

Lage der Metallprove

3.3. Bestimmung der Grenzgeschwindigkeiten

Die Grenzgeschwindigkeit charakterisiert die Intensitéit
der Kavitationswirkung. Sie ermoglicht damit auch die
Beurteilung der relativen KErosionsbestéindigkeit eines
Lackanstriches, da in diesem Fall die allgemeingiiltigen
Kriterien fiir Werkstoffe (Deformationsenergie, Streck-
grenze, Gewichtsverlust) nicht anwendbar sind.

Zur Bestimmung der Grenzgeschwindigkeiten fiir einen
Lackanstrich der Werkstoffe, die fiir die Fertigung der
Schiffspropeller und deren Modelle in Frage komunen, wur-
den systematische Versuche mit den Proben an den oben
beschriebenen Anlagen durchgefiithrt. Dabei wurden zwei
Wege beschritten.

Einmal wurde bei vorgegebener Anstrémgeschwindigkeit
in bestimmten Zeitintervallen eine visuelle Kontrolle der
Lackoberfliche vorgenommen; dabei wurde auch die Fldche
des heschidigten Lackanstrichs bestimmt. Auf dieser
Grundlage wurde eine Kurve der Abhingigkeit der zerstor-
ten Fléche von der Zeit aufgetragen. Durch Extrapolation
dieser Kurve auf Aer = 0 wurde dann der Zeitpunkt fir
den Zerstérungsbeginn bestimmt. Zum anderen kann bei
geringerer Erosionsintensitét der Erosionsbeginn visuell
ermittelt werden, indem der Zeitpunkt festgehalten wurde,
bei dem der erste Lackpartikel sich abléste. Der Zersto-
rungsbeginn fiir die Metalle wurde in analoger Weise be-
stimmt, wobei anstelle von Aer der Gewichtsverlust infolge
Erosion registriert wurde.

Auf Grund der grofieren Erosionsintensitidt der sowjetischen
Anlagen konnte hier nur der erste Weg beschritten werden,
withrend in der Anlage der DDR beide Wege beschritten
wurden, um auch den Vergleich zwischen beiden Verfahren
zu haben. Da der Erosionsvorgang in seinem zeitlichen Ab-
lauf sich in vier Perioden unterteilt [7], ist die visuelle
Methode als die genauere anzusehen.

Bei vier verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten wurden
jeweils drei Proben aus dem gleichen Material untersucht,
um die Abhingigkeit der Inkubationsperiodendauer von
der Anstromgeschwindigkeit festzustellen. Die Asymptoten
an diese Kurven fiir eine Periodendauer tg — oo ergeben
die jeweiligen Grenzgeschwindigkeiten. Diese Methode
weist jedoch einen groBlen Fehler auf. Um einen genaueren
Wert der Grenzgeschwindigkeit zu erhalten, wurden die
Versuchsergebnisse als 1/te + a = £(V) auf einfach loga-
rithmischem Papier aufgetragen. Die Konstante a wird
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dann so gewdhlt, daf} sich eine fast lineare Abhéngiglkeit
ergibt. Der Schnittpunkt dieser ,,Geraden’* mit der Funk-
tion y = f(x) = a crgibt die Grenzgeschwindigkeit Vgr.

Dic Untersuchungen zur Bestimmung der Grenzgeschwin-
digkeiten von Seiten der UASSR erfolgten in einem Ge-
schwindigkeitshereich 3 <V < 10 m/s bei den Kavita-
tionszahlen oy = 1,0 und 1,36 sowie konstanter Strouhal-
zahl. Auf Grund des groflen Unterschiedes der Grenzge-
schwindigkeiten zwischen Lack und den Propellerwerkstof-
fen wurde fiir Lack und WeiBmetall (UdSSR) die Stelle des
Sekundérkollapses zur Bestimmung von Vgr verwendet. Im
Anschlufl daran wurden Versuche mit den Proben aus
Weillmetall (UdSSR), Silumin, Messing JIMH{ 55-3-1,
Bronze A¥HH 9-4-4 und aus der Legierung ,,Newa 70‘ unter
Verwendung der Stelle des Primirkollapses durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in dem Bild 5 aufgetragen und in der
Tafel 1 zusammengefat worden. Die Untersuchungen
zeigten weiterhin, daf3 die Grenzgeschwindigkeit im grofien
Kavitationstunnel ndherungsweise um dic Wurzel aus dein
Mafstal kleiner ist.

Bei den Untersuchungen im Kavitationstunnel der DDR
erfolgten die Experimente in einem Geschwindigkeitsbe-
reich von 3,9 <V < 8 m/s bei der Kavitationszahl oy
= 1,0 und bei der Strouhalzahl 8§ = 1,0 mit beiden Kavi-
tatoren fiir den Lack mit einschichtigem und zweischichti-
gem Aufbau sowie fiir Weillinetall (DDR) SnSh8Bi2. Auf

Tafel 1. Verhiiltnis der Grenzgeschwindigkeiten der Propellerwerkstoffe zu Laclk:
mittlerer Kavilationstunnel, oy = 1,3;: 8 = 0,8 (UdSSR)

Material Var K

m/s —
Lack 1,5 1
Weillmelall 4,1 2,8
Silumin 4,4 3,0
Messing JIMui{ 55-3-1 5,8 4,0
Bronze ASKH 9-4-4 6,2 4,3
,sNewa 70 7.2 5,0

Trfel 2. Verhiiltnis der Grenzgeschwindigkeiten der Propellerwerkstoffe zu
Lack (DDR)

Material grofier Kavitator kleiner
Kavitator
ay = 1,0 oy =125 gy = 1,0
Var K Vigr XK Var K
m/s - ms — m/s —
Lack 2,4 1 3,0, 1 3,25
Weifimetall SnSh8Bi2 4,0 1,07 5,2 1,73 5,25 1,02

Messing G-CuZn37A1TFeMn3 5,75 2,40 — —

Schiffpauforschung 20 3/1981

Bild 4. Grofer Kavitator im Kavitationsiunnel
(T =1,0,0y =1,0)

Grund der geringeren Intensitét wurden die Messingproben
G-CuZn37AlFeMn3 nur mit dem groflen Kavitator unter-
sucht. Bei der Kavitationszahl oy = 1,25 wurden mit dem
groBen Kavitator die Grenzgeschwindiglkeiten fiir Lack und
Weilimetall bestimmmt. Die Ergebnisse sind im Bild 6 auf-
getragen und in Tafel 2 zusammengefallt worden. Diese
Ergebnisse bestitigen, daf das Verhdltnis der Grenzge-
schwindigkeiten nicht von der Versuchsanlage und den
Versuchsbedingungen abhéngt. Das Verhiltnis zwischen
Lack und Metallen unterscheidet sich zwar von den Ergeb-
nissen der sowjetischen Seite, jedoch stimmt das Verhéltnis
der Grenzgeschwindigkeiten zwischen Weifimetall und Mes-
sing recht gut iiberein. Offensichtlich sind diese Unter-
schiede mit den verschiedenen Methoden der Bestimmung
der Grenzgeschwindigkeiten verbunden. Zwischen Ein-
schicht- und Zweischichtlackierung traten Differenzen auf,
die jedoch innerhalb der Genauigkeit der Bestimmung der
Grenzgeschwindigkeit liegen.

Beziiglich des MaBstabseinflusses ergibt sich ein Wert von
1,35, der recht nahe dem Wert aus der Wurzel des geome-
trischen Mafstabes konmnt (1,414). AuBler den Fehlermog-
lichkeiten Dei der Ermittlung des Erosionsbeginns und der
Grenzgeschwindigkeiten ergibt sich auch noch ein Einfluf3-
faktor aus der Verletzung des Ahnlichkeitsgesetzes, da die
Untersuchungen mit den beiden Kavitatoren in der gleichen
Me@strecke crfolgten.

3.4. Bestimmung der Intensitdt der erosiven Zerstorungen
Uin den Zusammenhang zwischen der Zerstorungsgeschwin-
digkeit des Materials und der Kavitationseinwirkung zu er-
mitteln, wurden mittels der speziellen Versuchsanlagen
systematische Versuche mit Proben in den beiden Kavita-
tionstunneln der UdSSR durchgefiihrt. Die Proben aus
Weilimetall, Silumin und Bronze AKH 9-4-4 wurden einem
Dauerversuch unterzogen, wobei sie periodisch abgewogen
und die Abhéngigkeit der Erosionsgeschwindigkeit und des
Gesamtgewichtsverlustes von der Versuchsdauer ermittelt
wurde. Die Zerstorungsintensitdt wird dabei durch die
Erosionsgeschwindigkeit wihrend der stationdiren Periode
der Erosionszerstérung charakterisiert. In Bild 7 sind zwei
Proben aus Bronze AY{H 9-4-4, die im mittleren und gro-
Ben Kavitationstunnel untersucht wurden, abgebildet.

Die Untersuchungen erfolgten bei unterschiedlichen Zu-
stromgeschwindigkeiten im Bereich 5,56 < V < 8 m/s bei
konstanten Strouhal- und Kavitationszahlen.

Die Analyse der Versuchsergebnisse erfolgte auf der Grund-
lage der im Kapitel 2 dargelegten Ausfiihrungen. In diesem
Zusammenhang wurden die Ergebnisse in der Form des
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Ausdruckes (9) in Bild 8 dargestellt. Der eingezeichnete
Funktionsverlauf entspricht einer Mittelwertkurve dieser
Funktion. Damit 188t sich fiir ein beliebiges Geschwindig-
keitsverhiltnis der Wert K bestimmen. Aus der Streuung
der Mef3punkte liflt sich allerdings ersehen, dall damit der
Materialverlust nur ndherungsweise berechnet werden kann.
Speziell bei groferen Geschwindigkeitsverhdiltnissen V/Var
ist der Verlauf nur ungeniigend durch Mepunkte belegt,
wobei dieser Bereich nur von Sonderkonstruktionen er-
reicht werden diirfte.

Die Flichen der Erosionszonen der Proben sind dabei ent-
sprechend dem Mafistabsgesetz proportional der 2. Potenz
des MafBstabes. So betrug z. B. nach dem Dauerversuch im
groBen Kavitationstunnel mit einer Probe aus Silumin die
erodierte Fliche Aercr =~ 3,0 cm2; unter analogen Verhélt-
nissen im mittleren Kavitationstunnel ergab sich Aergr =~
1,0 em2. Damit entspricht dieses Verhéltnis von 3: 1 un-
gefihr dem Quadrat des MaBstabes (1,772 = 3,13).

Analoge Untersuchungen wurden im Kavitationstunnel der
DDR im Zusammenhang mit der Bestimmung der Grenz-
geschwindigkeiten durchgefithrt. Dabei wurde die quadra-
tische Abhiingigkeit der Fliiche vom MaBstab bestdtigt.
Beim Vergleich der Erosionsgeschwindigkeiten zeigern sich
recht groBe Unterschiede und eine stérkere Streuung zu
den Ergebnissen der UdSSR. Die Ursache liegt in der we-
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sentlich geringeren Erosionsintensitét, und damit wurde
innerhalb der zur Verfiigung stehenden Versuchszeit mit
den Proben nicht die stationére Phase erreicht.

4. Methode zur Vorhersage der Kavitationserosion
4.1. Berechnungsschema

Zuerst wird mit dem Modellpropeller mit Lackiiberzug im
Kavitationtunnel die Grenzgeschwindigkeit bestimmt.
Dabei mulB3 das Geschwindigkeitsfeld vor dem Propeller
méglichst dem der GroBausfiihrung entsprechen. Dies ge-
schieht in der Regel mittels Nachstromsieben bzw. durch
den Einbau von Korpern in die MeBstrecke. Schriganstrd-
mung bei geneigben Wellen wird mittels spezieller Propel-
lerdynamometer realisiert.

Zur Ermittlung der Grenzgeschwindigkeit wird zunéchst
die der GroBausfiihrung entsprechende Fortschritts-
geschwindigkeit des Modellpropellers mit Lackiiberzug be-
rechnet.

]/ Dy/Du -

Vu=Vx K

(3)

Das Modell wird dann im Geschwindigkeitsbereich von der
minimal méglichen Geschwindigkeit bis Vm untersucht,
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Bild 7. Zerstorte Materialproben aus Bronze AKH 9-4-4; mittlerer und groBer
Tavitationstunnel (UdSSR)
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wobei J und oy dem zu untersuchenden Betriebspunkt des
Schiffes entsprechen miissen. Die Bestimmung von Vgr
erfolgt entsprechend der bei den Proben beschriebenen
Methoden. Wenn Vgr > Vi ist, dann sind fiir die Grof3aus-
fithrung keine Zerstérungen infolge Erosion zu erwarten.
Wenn Vgr << Vi ist, werden Erosionszerstorungen auftre-
ten.,

Um die Erosionsintensitit am GroBpropeller bestimmen
zu kénnen, ist es notwendig, die am Modellpropeller mittels
Lackiibcrzug erhaltene Fliche der Erosionszone Aery, die
bei Vi ermittelt wurde, auf die GroBausfithrung umzurcch-
nen.

DN>2 (10)

AerN = Aer]\[ <D7M
Dabei mufl Aery identisch mit der Grenzfliche sein, d. h.
diese Fliche darf sich auch bhei einer Versuchszeit t — oo
nicht mehr verdndern.

Als weitere Ausgangsgrofe mul} fiir das entsprechende Ge-
schwindigkeitsverhéltnis V/Vgr aus Bild 8 der Wert von Ky
ermittelt werden. Damit kann dann die Geschwindigkeit
des Volumenverlustes mittels des Ausdrucks (9) berechnet
werden.

Die mittlere Tiefe der Erosionszonc herechnet sich dann ent-
sprechend dem Ausdruck (11) zu

dv
hm == W -t Aern

Aus Untersuchungen [13] ist bekannt, daB die maximale
Tiefe der Erosionszone mit der 3. Potenz von der Versuchs-
dauer in der stationdren Phasc des FErosionsvorganges ab-

(rn

hiingt, so dal gilt hmax wi/t . Die maximale Tiefe wichst
damit immer langsamer und ndhert sich einem bestimmten
Wert. Fiir dic Berechnung des zeitlichen Verlaufs der maxi-
malen Tiefe ergibt sich auf der Grundlage von hm folgender
Ausgdruck

2 —
hmax =~ Ka ]/hm (12)

K entspricht dabei dem Grenzwert, dem sich hmax nihert,
und hm wird mittels des Ausdruckes (11) berechnet. Ky ist
immer mit der Dimension mm und hy mit der Dimension
em einzusetzen. hmax ergibt sich dann in mm.

4.2. Auswertung der Erosionszerstorungen am Propeller

des Tragfligelbootes ,, Raketa'
Es ist von einer Vielzahl von Schiffspropellern hekannt, daf}
ihre Einsatzdauer infolge von Kavitationserosion begrenzt
ist. Allerdings liegen bei wenigen nur die entsprechenden
Angaben hinsichtlich des [iir die Zerstorung verantwortli-
chen Betriebszustandes und der Betriebsdauer vor.

Bild 9. Propeller des Tragfiigelbootes vom Typ ,,Raketa’’; Lage der
Erosionszonen
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Bei Frachtschiffen und Tragfliigelbooten ist ein Dauerbe-
trieb in einem bestimmten Betriebszustand kennzeichnend.
Daher wurde fiir die Uberpriifung der ausgearbeiteten Me-
thode der Propeller alter Konstruktion (gréflere Kritmmung
der Druckseite gegeniiber der neuen Konstruktion und
damit ausgeprigte Druckseitenkavitation) ausgewéhlt.

Das Geschwindigkeitsfeld in der Propellerkreisebene wird
hier durch die Schriganstromung infolge der Wellenneigung
von ¢ = 12° und dem vor dem Propeller angeordneten
Wellenbock eindeutig bestimmt. Die Angaben iiber die
Erosionszerstérung als KErgebnis eines Dauerbetriebes fiir
den GroBpropeller sind bekannt. Intensive Erosionszersto-
rungen wurden bei diesem Propeller in der Mitte der Druck-
seite festgestellt [14]. Die Besichtigung zeigte nach 400 Std.
Betriebszeit eine maximale Tiefe der Frosionszone von
bhmax = b mm. Der Propeller aus Messing JIMuiK 55-3-1
mit einem Durchmesser von Dy = 0,65 m arbeitet dabei
mit einer Drehzahl von n = 26,6 s~! und bringt das Schiff
auf eine Geschwindigkeit von Vy = 65 km/h (J = 1,04,
oy = 0,7). Das Bild 9 zeigt die Ansicht der beschidigten
Fluagel.

Die Experimente mit dem Modellpropeller Dy = 0,2 m
mit Lackiiberzug erfolgten im mittleren Kavitationstunnel
der UdSSR und im Kavitationstunnel der DDR. Dic ent-
sprechenden Versuchsanordnungen sind den Bildern 10
und 11 zu entnehmen.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Angaben von
Besichtigungen der GroBausfiihrungen bestétigte die Rich-
tigkeit der Annahme, daf} die Kavitation modeiliert werden
kann und die im Kavitationstunnel durchgefithrten Ver-
suche in diesem IFalle zuverléssig sind (Bild 12).

Die Geschwindigkeit, bei der die Versuche im Kavitations-
tunnel durchzufiithren sind, berechnet sich entsprechend
dem Ausdruck (2) und unter Berticksichtigung des Faktors

Melsireckenwond

Bild 12. Ansicht des Modellpropzllers mit Lackiiberzug nach dem Versuch

K = 4 fiir Lack zu Messing zu Vi = 8,1 m/s. Dabei stellt
sich nach ausreichend langer Versuchsdauer eine Grenz-
fliche von Aergrn &~ 2 em?2 ein. Die Grenzfliche fiir den
GrofBpropeller ergibt sich damit zu Agrgiw == 21 em?,

Die Grenzgeschwindigkeit, die im Ergebnis systematischer

Bild 10. Skizze des Versuchsaufbaus mit dem

Mitle Meflsirecke

R T

,,Raketa‘“Propeller im mittleren Kavitations-
tunnel der UdSSR

neuen yps

Mille Melstrecke
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Bild 11. Skizze des Versuchsaufbaus mit dem
,,Raketa*-Propeller im Kavilationstunne!
1 __  der DDR
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Untersuchungen bestimmt wurde, betrdgt Vary = 5,62 m/s
fiir die Untersuchungen in der UdSSR und Very = 5,45m/s
in der DDR. Dieses Ergebnis, welches mit zwei verschiede-
nen Modellen ein und desselhen Propellers erzielt wurde, ist
als sehr gut zu bezeichnen.

Aus der Kenntnis des Geschwindigkeitsverhiltnisses
Va/Vears &~ 1,45 ergibt sich fiir die Konstante K ~
1,6 - 103 N/em? (Bild 8). Bei einer Deformationsenergie Se
= 9000 N/em? fiir den Propellerwerkstoff Messing JIMiH
55-3-1 ergibt sich unter Beriicksichtigung der obigen Grdle
die Abtragungsgeschwindigkeit dv/dt = 1,6 -10-2 cmd/h.
Die mittlere Tiefe der Erosionszone und die maximale
Tiefe berechnen sich entsprechend den Ausdriicken (11)
nnd (12) zu hy 22 0,3 em und hpax =2 0,5 em, wenn nach
[15] K2 = 8 mm angesetzt wird, fiir eine Betriebszeit von
400 Std. Somit zeigt sich bei diesem Propeller eine gute
Ubereinstimmung zwischen Berechnung und den Ergeb-
nissen der Besichtigung der Grofiausfiihrung.

5. Zusammenfassung

Iin Ergebnis von Untersuchungen in den Versuchsanlagen
des ZWTFI ,, Akademik A. N. Krylow* wurden die Krite-
rien der Modellierung von Erosionserscheinungen, die bei
starker, zeitlich verdnderlicher Kavitation auftreten, erar-
beitet. Diese Kriterien wurden durch die Resultate des ex-
perimentellen Studiums der Erosion an Materialproben ver-
schiedener Werkstoffe mittels Einrichtungen verschiedenen
MafBstabs und an Modellpropellern bestéitigt.

Unter Ausnutzung dieser Kriterien wurde eine Methode
der Vorhersage der Kavitationserosion an Schiffspropellern
und ihrer Intensitdt auf der Grundlage von Modellunter-
suchungen im Kavitationstunnel, in einem der Grofaus-
fithrung entsprechenden Nachstromfeld, abgeleitet. Beil
dieser Methode wird ein Lackiiberzug als ,,weiche Ober-
fliche’ eingesetzt.

Die Leistungsfdhigkeit der Methode wurde fiir den Fall
erodierter Propeller des Tragfliigelbootes vom Typ ,,Ra-
keta'* iiberpriift.

Die im Kavitationstunnel der DDR ermittelten Grenzge-
schwindigkeiten fiir den Lackiiberzug und eine Reihe von
Propellerwerkstoffen sowie der Einflull des Ma@stabes auf
diese bestitigten die von der UdSSR getroffene Annahme,
daB das Verhiltnis der Grenzgeschwindigkeiten verschie-
dener Materialien nicht vbn den Versuchsbedingungen ab-
héngt.

Die Ergebnisse beziiglich des MaBstabseinflusses auf die
Grenzgeschwindigkeiten und die Abmessungen der Ero-
sionszone, die in den Versuchseinrichtungen beider Lénder
erzielt wurden, stimmen auch iiberein. Im Zusammenhang
mit der geringeren Erosionsintensitdt und des damit ver-
bundenen geringen Materialverlustes der Proben bei den
Untersuchungen in der DDR, passen diese Ergebnisse nur
teilweise in die von der UdSSR abgeleitete universelle Ab-
héngigkeit fiir die Erosionsgeschwindiglseit.

6. Bezeichnungen

a Konstante fiir die Ermittlung der Grenzge-
schwindigkeit

Aer durch Erosion angegriffene Korperober-
fliche

Aergr durch Erosion angegriffene Korperober-
fliche bei gegen unendlich gehender Ein-
satzdauer

D Durchmesser

Dar Durchmesser des Modells
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Dy Durchmesser der GroBausfithrung

hm mittlere Tiefe der erodierten Zone auf der
Kérperoberfliche

hmax maximale Tiefe der erodierten Zone auf der
Korperoberfliche

J = V/(n.-D) TFortschrittsgrad

K Verhiltnis der Grenzgeschwindigkeit eines

Werkstoffes zu der von Lack

Ko; Ky Konstanten zur Ermittlung der Erosions-
geschwindigkeit

Ko Konstante zur Bestimmung der maximalen
Yrosionstiefe hmax

n Drehzahl

Po statischer Druck

Pv Dampfdruck des Wassers

S = (n:D)/V Strouhalzahl

Se Deformationsenergie

t Zeit

tr Zeitdauer zwischen Versuchsbeginn und
Erosionsbeginn

v Fortschrittsgeschwindigkeit

Var Grenzgeschwindigkeit fiir das jeweilige Ma-
terial unterhalb der bei Einhaltung aller
Parameter keine Materialschidigung ein-
tritt

Vu Fortschrittsgeschwindigkeit des Modells

Vx Fortschrittsgeschwindigkeit der Groflaus-
fiihrung

L] erodiertes Materialvolumen

w mittlere Auftreffgeschwindigkeit des Fliis-
sigkeitsvolumens auf die Koérperoberfliche

0 Dichte des Wassers

0
oy = (Po — Pv) <—é' - V2

auf die Fortschrittsgeschwindigkeit bezo-
gene Kavitationszahl
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