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Summary. The test facility cavitation
tunnel of the Ship Model Basin Polsdam 1s
_briefly pointed out, lxtensive Lests have
beer carried out with propeller models of
‘the ship SYDNEY BXIRESS, The influence of
‘diametex, revolution, wake simulattion and
‘gas content of the watex on cavitation
-behaviour, propelier induced pressure
ifluctuations and nolses are explained,

4 Einleitung

Die SVA Potsdam hat 1971 den Kavita-

tionstunnel, Typ K 1% A der Fa, K & R in

Betrieb genommen., Er ist mit 2 MeBstrek-

ken {# 600 und | 850 ausgaestattet. Die

mefitechnische Grundausristung der Lie-

ferfirma wurde durch Kauf und Eigenbau

versuchstechnischer Ausrilstungen erwei-

tert, soc dafl dber die Ublichen Propel-

ler- und Xavitationsuntersuchungen bin-

aus folgende Versuche miglich sind:

- Messung der Fligslverstellmomente an
Einzelfliigel

~-Messung der Lnstationdren Flligelbela-
stung

~ Messung propellerinduzierter Druci-
schwankungen

- Messung der Striomungsgeschwindlgkeiten
mitteis LDA

~ Druckverteilungs- und Kraftmessungen an
Disen (mit und ohne Propeller}, Rudern
oder Frofilen

— Untersuchungen zur Auslegung von Quer-
strahlrudexrpropellern

- Untersuchungen zur Auslegung von Z2-An-
triebspropellern.

Die Mefiwerterfassung erfolgt teils visu-

eli/manuell, teils rechnerpgestitzt; die

Melwertverarbeltung . T. direkt an der
Yersuchsanlage auf sinem BC, cder im Zen-

tralrechner K 1630, Die Versuchsergebnls~

. .88 mit freien Propellern werden mittels
! Kanallorrelktur nach GLAUERT auf unendli-

chen Wasserquerschnitt umgereohnet, Fir
Disenpropellerversuche hat SCHROEDER /3/
ein Verfehren erarbsitet, das =z. Z. aufl
Anwendbarkeit geprUft wird,

Nachfolgend sollen einige auspgewiihlte Ex-
gebnisse jlngerer Arbeiten vorgestells
werden.

2 Druckschwankunpgsmessubngen mit den
Modellen des SYDNEY-EXPRESS-Propel-

lers

2.1 Vorbemerkungen

Die SVA Potsdam hat in Zusammenarbelt mit
dem BSHC Varna die in der Literatur /1/,
/2/ publizierten Untersuchungen am SYDNEY
EXPRESS-Propeller nachvellzogen. Z2iel war
@s, durch Variation der Parameter Propel-
lerdurchmessexr, Propellerdrehzahl, Gasge-
halt und Nachstromfeldsimulierung deren
Einflufd auf die Kavitationsersoheinungen
und dle Versuchsergebnisse zu ermitteln
und Hinweise zu finden, welche Voraussst-
gungen notwendig sind, um den Groflausfilh-
rungswerten miglichst nahe zu kommen., Flr
die Versuche wurden zwel Modellpropellex
in dan Malstdben A= 28 (D = 250 mm) uné
A= 38 () = 184,2 mm) hergestelll.

2.2 Versuchsumfang

Die vereinbarten Untersuchungen fanden im
Wachstromlfeld statt, dessen axiale und

tangentiale Geschwindigkeitsvertellung

‘nach Modellmessungen des CTO Gdansk bis
‘zu einem Radlenverhidlinis »/R = 1,0 vor-
gegeben war, Eine Umrechnung auf die
GroBausfihrung wurde in der SVA Potsdam



Tabelle 1. Kavitationstunnel der SVA Potsdam Typ K 15 A (K & R, Hambuxg)

MeBtechnische Grund-
augstattung

Technilsche Daten
Mefistr.-GQuerschnitte

Spezielle mefltechnische
Erwslterungen

Aligem, mefltechn.
Erweiterungen

[ 600 Dynamometer J 25
Viaax = 12 n/s T = 300 kp

iZ} 850 Q= 15 kpm
Impellerantried 0= 60 5—1

100 &Y, 360 min™

Mefelnrichtung fir FPli-
gelverstellmomente und
instatlion. Fligelkrifte
Yersuchseinzichtung fir
Querstrabliruder filr

71600 . 0850355~ °

3-K-Waage H 36-1V
objektbezogene VWellen-
boke

Mefleinrichtg. Druckver-—
tellung anp Disen oder
Profilen (21 Bohrungen)
Z~intriebsattrappe

Dy = 1078 mm Dynamometer H 36
venturimetr. Ge- T = 200 kp
schwindtgkeitsmssg., Q@ = 410 kpm
Hg-Manometer © 08 b= 50 ™
= - Wellenneig, +15% ...
B O-Manometer B 14 ~10°
elektr. Druckdiff,- 6-K-Tzage R 37
dosen Xo= ¥, =T, =50 kp
Vakuumpumpe . 21 - 22 - 23 = 80 kp
Pain * «~650 mmHg
Nachstromkassette
Kompressor - Prandtl-Sonde
Pray = 900 maHg (G ... 200 mm ver-
stellbaxr)
Prandl-Rohr-Rechen
D= 552 mm
D = 782 am

(14 Sonden)

ITTC~Standardkavitator
Kavitator fur Erosions-
untersuchungen

2D-LDA TE 2
{(VorwHirtsstreu-
verfahren

Sohallimefliplats
B & ¥ (TOT 16 Hz
200 kHz) '

Druckschwankungs-
meRplatz (Tran-
sientenspeicher
4E~simult,)

Rechnexrgestiitate
Meflwerterfassung
(8 bit Verarbei-
tungsbreite)

3-Loch-Kugel-Son-
den Hechen

D= 450 mm (9
Sonden)

5-Loch-Schrig-
rohr-Sonde

T 60
verstegllhar

= 160 mm

e

nicht vorgenommen, In der Mellstrocke

[ 600 wurde das axiale Nachstromfeld fir
beide Propellerdurchmesser mitiels Sieben
simulierts, Den Sghiffsboden ersetzte sine
5 mm dicke Messingplatte, in die 4 Druci-
sensoren {QDE 2) eingeschraubt wurden,
Die Héhenverstellbarkeit der Platte go-
wihrleistete elne mafistabsgetreue Anpas-
sung des Propellerfreischlages,

In der lefistrecke I§ 850 wurde das rHumli-
che Nachstromfeld mittels eines Dummymo-
dells (A = 38) aus glasfaserverstirictem
Polyesterharz simuliert, Die Modellinge
wurde so0 bestimmt, daB sich zur GroBausw~
fihrung eine mafBstabsgerechie Grenm-
schichtdlolke ergab, Bedingt durch die
geometrischen Abmessungen der Melsbkrecks
und des Dypamomefters H 36 fiir den Propel-
lerantriedb konnte die Heckform nur bis
zum K-Spt, 2 mafstabsgetreu verwirilicht
‘werden, Ab dort muBte dle Schiffsbreite
gestauocht werden., Trotz dieser Malnahme
ergab sich ein Versperrungsfaktor flUr den
Meflstreckenquerschnitt von 26 %, lag also
iber diesbezilglichen Emplfehlungen (15 %),
Um die vorgegebene Geschwindlgheitsver-
teilung zu realisieren, muBten am Dummy-
medell zusidizlich Siebe angebracht wer-
den,
Filr die Druckschwankungsmessungen wurden

4 Drucksensoren an den
legten Positionen (ide
Grofausflhrung) angeor
einen Ubexrbliclk Uber 4
Fahrtzustinde, Die Ver
der Versuchsumfang sin
men, Der Gasgehali wur
stoffmelgerdt gemessen

in Tab, 2 darge-
nitisch mit dex
dnet., Tab. 3 gibvt
le untersuchten
suchsparameter und
d Tab,
de mit einem Sauer-

4 zu entneh-

und das S#Etti-

gungsverhdltnis als Wert fUr den Gesamt-

gasgehalt angencmmen,

Tabelle 2. Anordnung

der Drucksensoren

a Y RXPRESS Z
Mabstella Q)Yci')NLY IYJ)U RE ) <J___
X

P 1450 | 1255 | 5880

P 3 0f 815 | 5600 "

P4 0| -815 | 5600 c%%g;,;::;

P 6 ~525 [-1255 [(5600) y
Tabelle 3. Fahrtzustidnde SYDNEY EXPRESS
Fabrtregime 13 14 15 16
Vg Jkn/  MB,6 [19,5 21,3 | 22,3
N /oin~1/89,5 193,2 HO0,6 HO5,4
PB M/ MO, 12,2 49,7 | 17,1
T, /n/ 9,73 | 9,731 2,731 9,73
T su/ 9,63 1 9,63 | 9,631 9,63
J i 0,685 0,690 0,698 0,700
Cno.an /7 6,255 0,235 0,202 ©,18%
K ! 0,184 0,181 0,173 0,173




Tabellie 4, Versuchsparametex

-
Nachstrom-!Prop.%|relativ.|Prop,~ | Fahrt-
feld m Gasgeh, |{Drehz. | regime
B 600 184,2 0,42 20, 22 46
Sieb 2 P1231 23, 30
0,70 25 15
25 14
25 13
W 600 250 0,40 15, 18 16
Steb PO271 22, 27
22 15
22 14
22 12
@ asoe 184,2 0,22 20,,.30 1
DMO2/13 P1231 25 19, 44
13
o.Kav,
20...301&:J73
25 LA73
25 181
25 184
184,2 1C,35..,. 24..,.50 18
POR27T14A G,40 25 15, 14
P4231 13
o.Xav,
18. . 30Ke=.173
184,2 jca, G,70]22, 25 16
30
25 14, 13
o.Kav.
18...30Kf=.ﬂ73
184,2 0,54 25 1%, 14
P1231 13

2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter dem Gesichtspunit, die HSVA-Messun-
gen bzgl, der Kavitatlonsbeobachtungen
und der Druckschwanlkungsbeiwerte an der
Grofausfihrung /1/ als GUtekriterium zu
betrachten, 1Bt sich felgendes zusammen-

Tassend sagen:

Propellerdurchmesser

Der Propellerdurchmesser wirkte sich
prinzipiell nur auf die Nachstromsimulie-
rung aus, da die festen Vorgabewerte, wie
Siebabstand zur Propellerebene und Ste-
venrohrdurchmessar fir den kleinen Pro-
pellerdurchmesser recht unginstig waren,
Eine befriedigende Ubereinstimmung dex
Nachstromverteilung wurde hiler praktisch
nur auf den Hufleren Radien errelcht, Kin
Propellerdurchmesser von etwa 240 ,,,

250 mm wird daher fiur Untersuchungen im
stebsimulierten Nachstrow fir notwendig

erachtet.

Propellerdrehmahl

Die aus den Druskschwankungsamplituden
berechneten dimensionslosen Druckschwan-
kungsbheiwerte zeigten sowohl im siebsi-
mulierten Nachstrom als auch am Dummymo-
dell drehzahlabhlinglge Belwerte, jedosh
beim Vergleich belder HMessungen unterein-
ander keine einbeitliche Tendenz, Die Ab-~
weichungen werden dahexr nicht auf einén
echten Drehzahl~ (Reynoldszahi-)Einfluf,
sondern auf Resonanzschwlngungen an der
Druckaufrnehmerplatte bzw. dem Dummymodell
(ca, 4 mm Wandstdrke) wzuridckgefithrt, Sie
fihren zu dem Schlufl, dafl eine ausrei-
chende Steirfigkelt dex die Drucksensoren
aufnehmenden Konstrulktion eine entschei-
dende Voraussetzung fir qualitativ hooh-

wertige Messungen bildet,

Gasgehalt

Ner Gasgehalt erwiles sich als ein ent~
scheidender Binflufifaktor, Geringer Gas-
gehalt ergab auch eine geringere Kavita-
tionsausdehnung und vermuilich auch eine
geringere Schightdioke (Abb. 4). In den
Druckschwanitungsbeiwerten fdhrte daher
gin htherer Gasgehalt auch zu bhiheren

Druckschwankungsbelwerten, Abb, 2 ist zu

entnehmen, daB ein echter Qualititssprung
bei der BErhthung vob aﬁxs = (0,22 aul 0,3%
ves 0,40 auftrat, eine weltere Gasge-

~haltserhthung Uber gkxs = (0,50 hinaus da-

gegen schon wieder gewisse Abschwichungen

brachte,

/i_n%ermiﬂierend ir]_jermiﬂierend

08 A~
o 07
L 0%
——~ 0/t =0,22
0,35.04
0.68
Kp=0173; 6, =016

Abb, 1, Kavitationserschelnungen in Ab-
hinglgkeit vom relativen Gasge-
half o jx
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Abb, 2, Einflufi des relativen Gasgehaltes
auf dle Brucksobwankungsbeiwerts

FlUr die Versuchsdurchfihrung im Kavita-

tionstunnel bedeutet das, daf prinziplell

kelne spezlellen Be- oder Entgasungsmafi-
nahmen notwendig sind, da normalerweise
der Gasgehalt etwa bet dﬂxs = 0,40 ...
0,45 1iegt. Weltere gezielte Untersuchun-
gen an anderen Objeklen sollen diesss Be-
obachtungen. untermavern. '

Nachstromfelgd

Die Messungen haben gezelgt, daB in elnem
axial durch ein Sieb simulierten Nach-
strom die Druckschwankungsbeliwerte etwa
nur 50 %
Tihrung erreichen, Ergebnisse des BSHC

e 65 % der Grifle der Grofaus-—

Varna, das dlesbermlglich weiterreichende
Untersuchungen fithrte, u., a. das von der
H3VA aufgemessene und auch das auf die
GroBausfihrung umgerechnete Nachslromfeld
simelierte, bestidtigen dlese Aussage.,
Erst die durch ein Dummymcdell, bemw. ein
Schiffsmodell allgemein, realisierte
réumliche Propelleranstrbmung liefert
Drucksohwankungsamplituden, dle dsnen der
GroBausfihrung naheiomwmen., Ursache ist
offensichilich die mit der rdumlichen An-
stromung verknlpfie Kavitationsausbhildung
am Propeller, Sie ist hinter dem Dummy ~
modell flichenmidfig grofBer, damit vermut-
ilich auch dickexr, was besonders auf die
abwdartsschlagende Seite des Propellers
zutrifft (Avb. 3),

Schift
NV 570

K, =0173; Esnu_sﬁ:UJSS; o el 5~ 040

Abb, 3, Eilnfluf der Naohsiromsimulierung
auf die Kavitationserschelnungen

Kavitationserscheinungen

Dle Brgebnilsse sind prinziplell in dew
Darlegungen zum Binflufl von Gasgehall und
Hachstromfeldsimulierung enthalten, Sie
zelgen, dafl die Kavitationsausdehnung im
Modellversuch bel siebstmuliertem Mach-
strom klelner ist als am Schiff, Diese
Beobachtungen decken sich mlt Ergebnissen
der H5YA an Propellern mit Normalskew
/4/. Wach S8VA-Exfahrungen sing die Kowmpo-
nenten hoher CGasgehall und rdumliche
Machstromsimulierung fix dle Ausbildung
schiffsgetreuer Nachstromerscheinungen
dominierend,

Die Experimente wurden durch theoretische
Berechnunpgen der Nruckschwaniungsbeiwerte
nach NY 570 W (Det Norske Veritas), das
such die Kavitationsausdehnung berechnet,
HOLDEN /5/ und HOPAJA /6/ {das von der
SVA modifimierte Holden-Verfahren) ex-
ginzt. Die Resultate sind in Abb, 3 und
Abb, 4 mit eingetragen worden,
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Abb, 4, Druokschwankungsbeiwerte nach Mo-
dellversuchen und Bereohnungen



2.4 Nachbetrachtunaen

Nie Ursachen propellererregter Druck-
schwankungen sind in den instatloniiven
Kavitationsersohelnungen zu suchen., Die
Vielfalt der an der Erregung befeliligten
Komponenten wie Amplituden und Phasenla-
gen elnschilefilich der Ravitationsein-
filisse unterstreiocht die Homplizmiertheit
der Vorginge. Die Vorstellung, dafl Kavi-~
tation ilmmer dann elpnsetzt, wenn der
Dampfdruck am Propeller erreicht wird,
kann sicher kilnftig nicht als allelniges
Kriterium aufrechterbalten werden, da in
der realen Flissigkeit die ZerreiBfestig-
keit des Wassers mafligebend flir den Kavi-
tationseinsatz ist, die wiederum durch
die im Wasser vorhandenen Kelme bestimmt
vird.

3 Schallpergelmessungen an Modellen des
SYDNBEY ~EXPRESS-Propeliers

3.1 Vorbemerkungen

Ebenfalls in Zusammenarbeil mit dem BSIHC
Varna wurden die durch die ITIC inititer-
ten Schallpegelmessungen in howmogener An-
strémung /2/, /9/ nachvollzogen, Varilerf
wurdan die Parameter Propellerdurchmes-
sev, Propellerdrehzahl und Gasgehalt, um
deren Einflufl auf die Versuchsergebnisse
zu ermitteln.

in Anlehnung an die ITTNC-Empfehlungen
yurde als Basis fir die Auswerfung der
Messungen zundchst eine fbertragungsfunk-
tion Kavitatienstunnel - Freifeldbedin-

gungen bestimmt,

3.2 VYersuchsumfang

Der Versuchsumnfang entsprach dem Prograwmm
der ITPC /9/ fiur dle homogene Ansiridmung
(Pab. %) unpd wurde durch die SVA durch
Versuche wmit dem 184,2 mm-Propeller 1im
Dummymode ll-Hachstrom erweltert, wobel
MeBhydrofone im Dummy und im Wasserkasten
i an der Scheibe der HefBstrecke ange-
bracht wurden. Fir die jeweilige Ver-
suchsanordnung wurde dle lbertragungs-
funkiion ermittelt und der Yersuchsaus-
wertung zugrunde gelegt,

Bel der Versuchsdurchfihrung wurde nach
der Messung der fir den Versuchsfall zu
realisterenden Parameter filyr die glelchen

Randbedingungen, jedoch ohne Propeller,
dexr Tegel der leeven Anlage aufgemessen
und bel der Auswertung als Sturpegel in
Abzug gebracht, )

Die Meflergebnisse wurden normiert auf

4t HPa Bermupgsdruclk, 1 Hz Bandbreite, 1 m
Abstand des Hydrofons vom "Sender" und
Freifeldbedingungen, Sie sind damit ver-
gleiehbar und stehen fixr weitere Berech—
nungen =, B, Ubertragung auf die Grofaus-
fihrung, zur Verfugpng.

Tabealle 5. Versuchsparameter Schallpegel-

megsungen
Fortsohritis-
grad J /-/ 0,6; 0,75 0,9
Kavitations-
zahl 6, /=/ 0,185; 0,193; 0,202; 0,214

Propellierdreh~ 25; 30 fiUr @ 250 mm
zahl n /U/s/ 30; 35 fiur @ 184 mm

3.3 Erpebnisse
Kalibrisrung

Die Anwendung der Kalibrierfunktionen auf
Messungen in belden MeBstrecken mit dem
SYDNEY -EXPRESS-Propelier ergab die prin-
ziplelle Richtigkelt dexr Anwendbarkeiti
der Kalibrierfunktionen fir dle lMessungen
(Abb, 5).
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Abb, 5., Schalldruckpegel SYDNEY-EXPRESS-
Modellpropeller



Propellerdurchmessar

Ein grofBerer Propellerdurchmesser flhrte
bei gleicher Drehzahl zu einer Schall-
druckpegelerhvhung im gesamten Frequenz-
bepd, Die durchschnitiliche Ernthung kann
durch die Formel

7
AL(D) = 20 log (D1/D2) mit 3 = 3

angenilhert bestimmt werdan,

‘Propellerdrehzahl

‘Dle Erhohung der Propellerdrehzahl fithrie
zu einer Erhdhung der Schalldruckpegel im
gesamten Frequenzband (Abb, 6), Die

durchschnittliche Erhthung kann durch die

Formel
AT(n) = 20 log (n,;/n,)% wit 2 = 3

ndherungswetse berechnet werden.

Kavitationsart

Die untersuchbten Parameter des Propeliers
erzeugten am Propeller dile Kavitations-
arten Spitzenwirbel-, Saugseiten- und
Druckseltenkavitation, Aus Abb. 6 ist er-
sichtlich, dafl Druckseitenkavitation die
httochsten Schalldruckpegel erpgab.
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Abb, 6. Binflul von Propsllerdrshzahl und
Kevitationsart auf die Schall-
druckpegel des SYDNEY~-EXPRESS~
Modellpropeliers

Gaspehalt

Der Gasgehalt des Tunnelwassers erwles
sich als eine enischeildene BEinflulpgrife,
Er beeinflufit dle Kavitationsausbildung
und das Kellapsverhalten der Kavitations-
blasen /10/. Der Vergleich von Schallpe-
gelspekiren gemessen mit edinewm Hydrofon
im Wasserkasfen an der Schelbe der Meli-
streckenwand zeigt, dall insbesondere im
hoherfrequenten Bereich geringere Schall-
druckpegel bel einem hohen Gasgehalt er-
mittelt warden (Abb. 7)., Die Wahl des
Gasgehaltes des Wassers fUr Schallpegel-
massungen Lm Kavitationstunnel mufl elinen
Kompromifl zwischen dem notwendigen Gas-
gehalt des Wassers und der Beeinflussung
der Schallabstrahlung und -Ubertragung im
hoherfrequenten Bereich darstellen. In
dexr SVA werden Schallpegelmessungen bet
einem Gasgehalt von ans = 0,3 ange-
strebt,
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Abb, 7, Einflufl des velativen Gasgehaltes
auf die Schalldruckpegel des
SYDNEY~-EXPRESS-Modellpropellers

Nachstromfeld

Die Untersuchung des Propellers im rHum-
lichen Hachstromfeld filhrte durch die

Vergroflerung der Kavitationsausdehnung am
?rcpellerflugel und das mit dem Durchgang



der Yropellerfliiigel duwrch das Nachslrom-
feld bedingte Pulsieren dar Kavitation wzu
einer Erhahung-der Sohalldruckpegal 1im
gesamten Frequenzband (Abb. 8),
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Abb., 8, Binflufl des Nachstromfaldes auf
dle Schalldruckpegel des SYDNEY-
EXPRESS~Modellpropellers

Unter dem Aspekt einer Prognose dexr abpge~
strahlten Gerdusche eines Propellers am
Schiff auf der Basis von Modellversuchen
acheint es also neotwendig, miglichst na-
turgetreue Bedilogungen flr die Versuchs-
durchfUbrung zu schaffen, Es ergeben sich
gleiche SchluBfolgerungen wis Tlir die

Durchfithrung von Druckschwankungsmessun-
gen, Die Ancordoung eines Hydrofons unmit-
telbar am Dummymodell hat sich bewihrt,
Der Einfiull des Gasgehalts des Vassers
{ibsorption) und der Melstreckenwinde
(Reflexionen) kinnen dadurch vermindert

werden.
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