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Kurzfassung

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Weiterentwicklung der Versuchsmethodik flr Erosi-
onsuntersuchungen und der Entwicklung eines weichen Uberzugs (Erosionslack) fir Modell-
propeller mit reproduzierbaren Eigenschaften. Versuche mit einem Kavitator und einem
schrag angestromten Propeller zeigten die Giite des Erosionslackes auf. Zur Uberpriifung der
Versuchsmethodik wurden systematische Erosionsversuche durchgefuhrt. Die Erosionsprog-
nose wurde mit den Erosionserscheinungen am GrofRausfihrungspropeller verglichen. Ein
Ausblick auf die weiteren Arbeiten im VVorhaben wird gegeben.

1. Einleitung

Die zerstérende Wirkung der Kavitation (Kavitationserosion) am Propeller wird schon seit
mehr als 70 Jahre untersucht. Aufbauend auf der grundlegenden Arbeit von RAYLEIGH /1/
zum Zusammenfall einer Kavitationsblase in idealer Flissigkeit, folgten eine Vielzahl von
Arbeiten sowohl zum Werkstoffverhalten, zur Theorie der Kavitationserosion, als auch zur
Entwicklung von experimentellen Methoden. Die Meinungen der Wissenschaftler zu den
mafgeblichen Ursachen der Kavitationserosion gehen weit auseinander, weil gleichzeitig me-
chanische, elektrochemische und chemische Effekte wirken.

Drei Vorgéange konnen beim Zusammenfall der Kavitationsblase hohe Spannungen im Werk-

stoff hervorrufen:

- Die Staudruckwelle beim Einstromen des umgebenden Wassers in die implodierende Ka-
vitationsblase,

- die Aussendung von StoRwellen im Endstadium des Kollapses bei der Komprimierung der
einflieBenden Flissigkeit und

- die stoRRartige Belastung des Werkstoffes durch einen Mikrowasserstrahl mit hoher Ge-
schwindigkeit (ca. 60 ... 200 m/s).

Untersuchungen von SHIMA et.al. /2/, KIMOTO /3/ und Analysen in den ITTC-Reports /4/,
/5/ zeigen, dal3 sowohl StoBwellen als auch Mikrojets 6rtlich hohe Driicke erzeugen und dal}
die Wechselwirkung der Kavitationsblasen beachtet werden muB. Sehr zahlreich sind die Ver-
suche auf experimentellem Weg die Prozesse in der Werkstoffoberflache bei der Kavitations-
erosion zu studieren. Die Berichte der ITTC /4/, /5/, 16/ geben einen guten Uberblick. Die
Untersuchungen zur Werkstoffschadigung lassen den Schlul? zu, dal primar die beim Blasen-
kollaps entstehenden Krafte die Zerstorung bewirken. Alle Kavitationsarten kdnnen mehr
oder weniger zu Erosionsschéden fiihren (KATO et.al. /7/). Die von EMMERSON /8/ fur das
Kavitations-Komitee der 13. ITTC durchgefuhrten Vergleiche von Kavitationserscheinungen
in Modellversuchen und den spéter am Schiffspropeller aufgetretenen Schéden haben erge-
ben, dal die Erscheinungen der Blasen- und Wolkenkavitation am hdufigsten zu Schadigung
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fihren. Untersuchungen an Tragfligeln haben gezeigt, dal? die Erosionsschaden infolge der
Blasen- und der am Ende der Kavitationsschicht entstehenden Wolkenkavitation am starksten
sind (VAN DER MEULENM et.al. /9/). Auf Grund der Kompliziertheit des VVorganges der
Kavitationserosion sind die Kenntnisse zum Erosionsmechanismus bei weitem noch nicht
vollstdndig, zumal die Propellerkavitation selbst ein komplizierter, instationérer, physikali-
scher Prozel ist.

2. Ziele

Die Vermeidung von Propellerschaden durch Kavitationserosion bekommt fir Werften und
Reedereien wegen der groRer werdenden Schiffsgeschwindigkeit wieder starkere wirtschaftli-
che Bedeutung. Zur Zeit kann fur Propeller nur das Experiment AufschluR Gber eine Erosi-
onsgefahrdung geben.

Die Arbeiten der SVA Potsdam beinhalten hauptséchlich die Verifizierung und Weiterent-

wicklung der von GEORGIJEWSKAJA et.al. /10/ entwickelten Prognosemethode fiir die

Erosion. Folgende Probleme und Aufgaben sollen geldst werden:

- Entwicklung eines empfindlichen weichen Uberzugs (Erosionslack)
Die derzeitige Versuchsmethode der SVA zur VVorhersage des Auftretens von Erosion, der
Erosionsflache und -intensitat wurde auf der Basis des weichen Uberzuges fiir kleine
Schiffe (A = 3 bis 5) entwickelt und am Raketa-Propeller tiberprift. Durch die Entwicklung
eines sehr empfindlichen Lackes sollen Parameter erreicht werden, die eine erfolgreiche
Anwendung der Methode auf konventionelle Propeller (A = 10 bis 30) erwarten lassen.

- Analyse der Erosionsschéden von Antriebsystemen
Die Versuchsmethode soll durch die Auswertung von Erosionsschaden an Propellern der
GroRausfiihrung und den Vergleich mit der experimentellen Prognose uberprift werden.

- Prognose der Erosionsintensitat
Der EinfluB von Versuchsparametern, wie Gasgehalt, Geschwindigkeit und Drehzahl auf
die Prognoseergebnisse soll geklart werden. Weiterhin sollen Hinweise fiir die Versuchs-
durchfihrung erarbeitet werden.

3. Entwicklung eines Erosionslackes

Erosionsschaden kdnnen beim Arbeiten des kavitierenden Propellers bei inhomogener Zu-
stromung auftreten. Die Kavitationsblasen dndern ihre Form und Grolie beim Fligelumlauf
und kénnen auf der Fligeloberflache oder in ihrer Nahe implodieren. Die dabei auftretenden
Krafte bewirken eine elastische und plastische Deformation des Werkstoffes und fiihren bei
sehr starken Kavitationswirkungen zu értlichen Zerstérungen.

Aus Energiebetrachtungen 14kt sich ableiten, dal fiir Erosionsversuche die Bedingung
Dp * V3 =D, *V}; einzuhalten ist. Die Geschwindigkeit bei denen die Erosionsversuche

durchzufuhren sind, ergibt sich dann zu V,, =V, *,/D, /D,, . Diese Geschwindigkeit kann

praktisch bei Modellversuchen im Kavitationstunnel nicht erreicht werden. Deshalb mussen
bei den Versuchen Materialien mit einer deutlich geringeren Erosionsfestigkeit als die des
Propellerwerkstoffes eingesetzt werden. Eine Mdglichkeit ist die Aufbringung eines speziel-
len Erosionslackes auf die Flugeloberflache. Dadurch kann die notwendige Versuchsge-
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schwindigkeit vermindert werden V,, =V, *,/D, /Dy, / k. Der Koeffizient k berticksichtigt
die relative Erosionsfestigkeit des Erosionslackes und des GroRausfihrungspropellers.

In Zusammenarbeit mit der iLF Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft Lacke und Farben
mbH wurde ein Speziallack entwickelt, der erosive Kavitationserscheinungen durch Haf-
tungsverlust auf den Flugeln von Modellpropellern anzeigt. Die entwickelten Lackproben
wurden im Kavitationstunnel hinsichtlich ihrer Eignung fur Erosionsversuche untersucht. Da-
zu wurde der Lack auf eine Materialprobe aufgebracht und gezielt einer erosiven Kavitation
ausgesetzt. Der Versuchsaufbau ist im Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Versuchseinrichtung zur Untersuchung des Erosionslackes

Der Kavitationsblasenerzeuger (Kavitator) besteht aus einer Nabe mit vier Stében, an denen
Kegel angebracht sind. Am Kegel entsteht Kavitation, die unter bestimmten Arbeitsbedingun-
gen zum Auftreten von Erosionszerstérungen am Probenkdrper fiihrt. Der Probenkorper be-
steht aus dem gleichen Material wie der Modellpropeller und ist mit dem Erosionslack be-
schichtet. Die Lackproben wurden jeweils 15 min der pulsierenden Kavitation ausgesetzt. Die
Parameter Fortschrittsgrad J = 1,0 und Kavitationszahl oy = 1,0 wurden bei den Versuchen
konstant gehalten, um flr weitergehende Betrachtungen die Untersuchungen mit Propellerma-
terialien im Krylov-Institut und in der SVA Potsdam /10/ nutzen zu kénnen.

Der Erosionslack soll ortlich durch erosive Kavitation abgetragen werden. Weiterhin muf3 bei
gleichen Versuchsbedingungen die Zeit bis zum Beginn der Lackabtragung und die Groél3e der
Erosionsflache &hnlich sein. Das Bild 2 zeigt die Lackabtragungen an drei Probenkdrpern,
ermittelt bei gleichen Versuchsparametern.
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Bild 2: Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Lackabtragungen
(J=1,0; 6v=1,0; V=6,0m/s; n=7,63s"; Versuchszeit 15 min)

Ao

Bei kleinen Geschwindigkeiten, wenn pro Flacheneinheit eine Energie vorhanden ist, die
Kleiner ist als eine vom Werkstoff abhéngige Grolie, erfolgt keine Erosion sondern nur eine
elastische Deformation des Materials. Die Geschwindigkeit, unterhalb der fur eine gegebene
Kavitation (J, oy) keine Erosion eintritt, wird als Grenzgeschwindigkeit bezeichnet. Sie wird
flr den Erosionslack durch die Variation der Anstromgeschwindigkeit und der Drehzahl bei J
und oy = konstant ermittelt. Das Bild 3 zeigt die Vergrolierung der Erosionsflache mit der
Erhéhung der Parameter V und n. Die Auswertung dieser Versuche ergibt fir den untersuch-
ten Erosionslack eine Grenzgeschwindigkeit Vgr = 4,1 m/s. Diese Grenzgeschwindigkeit ist
ausreichend fir qualitative Erosionsuntersuchungen (Bestimmung der Erosionsgefahrdung
und des Erosionsortes). Fir Versuche zur Prognose der Erosionsintensitat muf die Grenzge-
schwindigkeit auf Werte um Vgr = 1 bis 1,5 vermindert werden, um im Kavitationstunnel
Betriebsparameter zu erreichen, die den energetischen Ahnlichkeitshetrachtungen geniigen
/10/.
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Bild 3: EinfluB der Versuchsparameter auf die Erosionsflache
J=1,0und oy = 1,0 = konstant

4. Erosionsversuche mit einem schrag angestromten Propeller

Die Propeller schneller Schiffe sind infolge des Fahrttrimmwinkels und der Neigung der Wel-
lenanlage intermittierenden Kavitationserscheinungen ausgesetzt, die insbesondere im Wur-
zelbereich haufig zu Erosionsschéaden fiihren.

Fir die Versuche wurde ein Propeller (Dy = 0,25 m, P/D = 1,049, Ae/Ap = 1,13, Z = 3) aus-
gewadhlt, bei dem in der GroRausfuhrung Erosionserscheinungen registriert wurden. Der Pro-
peller wurde mit dem Dynamometer H36 mit einer Wellenneigung von 13° angetrieben. VVor
dem Propeller wurde ein Wellenbock angeordnet.
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Die Kavitations- und Erosionsversuche wurden bei unterschiedlichen Betriebspunkten durch-
gefiihrt. Die Versuche zeigten, daB eine Ortliche Lackabtragung erfolgt, wenn auf dem Propel-
lerblatt Wolkenkavitation auftritt oder die Schichtkavitation gischtartig zerféallt. Es wurde
weiterhin deutlich, dal die groRte Erosionsgefahrdung auf der Saugseite im Wurzelbereich
und auf der Druckseite im Bereich der Druckausgleichsbohrungen besteht.

Im Bild 4 sind flr einen Betriebspunkt (J = 0,80; oy = 0,90; ¢ = 13°) die Kavitationserschei-
nungen fur zwei Umlaufwinkel skizziert. Im Radienbereich r/R = 0,30 tritt Wolkenkavitation
auf, die auf Grund der Schréganstromung stark pulsiert.
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Bild 4: Kavitationserscheinungen auf der Saugseite im Modellversuch

Es ist bekannt, daR der Gasgehalt des Wassers Einfluf} auf die Intensitat und Ausdehnung der
Kavitationserosion hat. Untersuchungen zeigen eine maximale Erosionsrate im Bereich von
olas ~ 30% (KNAPP et.al. /11/). Mit der VergrolRerung des Gasgehalts verringert sich die
Erosionsrate. Beim héheren Gasgehalt erfolgt wahrend des Blasenwachstums eine verstarkte
Diffusion von Gasanteilen ins Blaseninnere. Ein hoher Gasgehalt im Inneren einer implodie-
renden Blase setzt die Implosionsgeschwindigkeit und damit die erosive Wirkung der Kavita-
tion herab.

Zur Untersuchung des Einflusses der Versuchsparameter Drehzahl und Geschwindigkeit so-
wie des Gasgehaltes wurden systematische Versuche flir einen vorgegebenen Betriebspunkt
mit

J =0,80; oy = 0,90 bei einer Wellenneigung von 13° durchgefihrt. Im Bild 5 sind die Lackab-
tragungen beim Gasgehalt o/as = 35% und im Bild 6 bei o/as = 65% dargestellt.
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Bild 5: Variation der Versuchsparameter beim Gasgehalt a/as = 35%
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V=6m/s;n=30s" V=65m/s;n=325s" V=7m/s;n=35s"
Bild 6: Variation der Versuchsparameter beim Gasgehalt a/as = 65%

Es zeigt sich, dall mit der Zunahme des Gasgehaltes die Grofke der erodierten Flache ab-
nimmt. Beim Gasgehalt von a/as = 35% wird eine Erosionsgefahrdung z. T. auch im Radien-
bereich r/R = 0,70 bis 0,85 infolge von Wolkenkavitation beim Umlaufwinkel 6 ca. 220° aus-
gewiesen. Insbesondere beim héheren Gasgehalt beeinflult die Wahl der Versuchsparameter
die Grolie der Erosionsflache.

Unabhéngig von den variierten Versuchsparametern wird eine Erosionsgefdhrdung im Wur-
zelbereich fir die Saugseite des Propellers ausgewiesen. Der Propeller arbeitet im Grof3aus-
flihrungsmalistab im gesattigten Wasser (hoher Gasgehalt), so daR fiir eine Erosionsprognose
der Gasgehalt im Kavitationstunnel nicht zu niedrig gewéhlt werden darf. Andererseits gibt
ein Versuch bei niedrigem Gasgehalt einen guten Uberblick hinsichtlich der Erosionsgeféhr-
dung (worse case Situation).

5. Korrelation der Versuchsergebnisse mit der Grol3ausfihrung

Besichtigungen des GroRausfuhrungspropellers zeigten auf der Saugseite im Wurzelbereich
Erosionszonen zwischen den Druckausgleichsbohrungen und vor der Austrittskante. Auf der
Druckseite wurde geringe Erosion zwischen den Druckausgleichsbohrungen festgestellt (Fo-
tos Bild 7). Die Erosionsflachen und -tiefen am GroRausfuhrungspropeller sind gering. Der
Vergleich mit den Modellversuchen zeigt, da der Ort der Erosionsgefdhrdung relativ gut
prognostiziert wird (Bilder 5, 6 und 8). Die Versuche bei geringen Gasgehalten und/oder ho-
hen Anstromgeschwindigkeiten und Drehzahlen konnen zu einer Uberbewertung der Erosi-
onsgefahrdung fihren. Der Vergleich der experimentell ermittelten Erosionsgefahrdung und
der Erosionserscheinungen an GrofRausfiihrungspropellern ist somit sehr wichtig, um die Ver-
suchsmethodik zu validieren.
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Bild 7: GroRRausfuhrungspropeller

Saugseite Druckseite

Bild 8: Erosionszonen im Modellversuch (J = 0,80; oy = 0,90; v = 13°)
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6. Kavitationsberechnungen

Fur den Propeller wurden instationdre Berechnungen zur Ermittlung der Kavitation mit dem
Programm UNCA 99 durchgefuhrt. Im Bild 9 sind fur zwei Umlaufwinkel die berechneten
Kavitationserscheinungen dargestelit.

Die Ubereinstimmung der berechneten (Bild 9) und experimentell ermittelten Kavitationser-
scheinungen (Bild 4) ist relativ gut. Deutlich wird jedoch, dal} die Berechnungen kaum Ruck-
schlusse auf die Erosionsgeféahrdung zulassen, weil die Wolkenkavitation nicht prognostiziert
wird.

0 =110°
Bild 9: Berechnete Kavitationserscheinungen (J = 0,80; oy = 0,90; @ = 13°)

7. Prognose der Erosionsintensitat

Im Rahmen der weiteren Bearbeitung des VVorhabens sollen Untersuchungen zur Prognose der
Erosionsintensitat durchgefihrt werden.

Die Vorgehensweise zur Prognose der Erosionsintensitit kann vereinfacht wie folgt beschrie-
ben werden:

e Bestimmung der Geschwindigkeit Vgr fur den Lackiberzug, bei der keine Erosion bei
gegebener Kavitation auftritt, mittels Kavitator

e Bestimmung Vgr fir das Propellermaterial aus vorhandenen Messungen /10/

* Berechnung des Faktors k zur Berticksichtigung der relativen Erosionsfestigkeit des Mate-
rials des Prototyps und des weichen Uberzugs

e Bestimmung Vg flr den Propeller mit Lackiiberzug im Nachstromfeld

e Berechnung der theoretisch notwendigen Geschwindigkeit im Modellversuch V fir den
Erosionsversuch bei Einhaltung der energetischen Ahnlichkeit

VM :ﬁ* &
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e Erosionsversuch mit dem Propeller bei der Geschwindigkeit Vy und den entsprechenden
Parametern zur Realisierung des Betriebspunktes, beschrieben durch J und oy.

e Analyse der Versuchsergebnisse
- wenn Vgr = Vv dann werden keine Erosionsschaden eintreten
- wenn Vgr < Vum dann werden Erosionsschaden eintreten

e Berechnung der Erosionsflache und mittleren Tiefe auf der Basis von Untersuchungen zu
Materialkennwerten im Krylov Institut und in der SVA Potsdam (GEORGIJEWSKAJA
et.al /10/)

- Ermittlung der Erosionsflache Agrosionm aus dem Modellversuch
- Umrechnung der Flache auf die GroRausfuihrung

2
D
_ S
AErosionS - AErosionM *
DM

- Berechnung der Geschwindigkeit des Volumenverlustes

dv sz, N

™ Erosion Se — Deformationsenergie

e

- Berechnung der mittleren Tiefe der Erosionszone nach GEORGIEWSKAJA /12/
dv
h M~ [E * tj/AErosion

Fur den untersuchten Propeller im Betriebspunkt J = 0,80; oy = 0,90 wurde mit dem entwi-
ckelten Erosionslack eine Grenzgeschwindigkeit von Vggr < 5 m/s experimentell ermittelt. Die
Geschwindigkeit Vv bei der unter Einhaltung der Ahnlichkeitsgesetze der Erosionsversuch
durchzufthren ist, berechnet sich zu Vi > 20 m/s. Da Vgr << V ergibt sich, dall am GroR-
ausfihrungspropeller Erosionserscheinungen auftreten wird, was durch die Besichtigung des
GroRausfiihrungspropellers bestétigt wurde (siehe Abschnitt 5).

Bei der Bestimmung der Erosionsflache und -tiefe mul? der Einflu der Versuchsparameter
auf die Lackabtragungen beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 4). Hier laufen zur Zeit noch
Untersuchungen, um die Korrelation zwischen Modell und GroRausfiihrung zu verbessern.

8. SchluRbemerkungen

Das Vorhaben wird noch bis August 2001 bearbeitet. Neben den Arbeiten zur Prognose der
Erosionsintensitat wird ein weiterer Schwerpunkt die Untersuchung der Erosionsgeféhrdung
im Spitzenbereich des Flugels darstellen. Européische Werften missen sich in erster Linie
durch den Bau qualitativ anspruchsvoller Schiffe, wie Passagierfdhren, Kreuzfahrtschiffen
und sehr schnellen Containerschiffen auf dem Schiffbaumarkt behaupten. Ein wesentliches
Merkmal dieser Schiffe ist die Realisierung eines niedrigen Schwingungs- und Gerauschni-
veaus bei hohen Geschwindigkeiten. Dies kann nur durch eine deutliche Verringerung der am
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Propeller auftretenden Kavitationserscheinungen erfolgen, was aber haufig wegen der
dadurch oftmals instabil werdenden Kavitationserscheinungen zu einer Erosionsgeféahrdung
dieser Propeller flhrt.

Die Kavitationserscheinungen und damit die Erosionsgefahr wird entscheidend von der Struk-
tur des Nachstromfeldes beeinflusst. Durch die Nutzung von Dummymaodellen zur Simulie-
rung eines der GroRausfiihrung &hnlichen dreidimensionalen Nachstromes sowie der Gewahr-
leistung hoher Anstromgeschwindigkeiten und Drehzahlen trotz der Einbauten im Kavitati-
onstunnel soll die Prognose der Erosionsgefahrdung von modernen Propellern sichergestellt
werden.
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