
Motivation Modell Anwendung Zusammenfassung

8. Workshop Kavitation – Vom Modell zur Anwendung

Numerische Simulation ausgedehnter Spitzenwirbelkavitation
eines Propellers mit einer Randelementmethode mit

Relaxationszonen

Roland Gosda∗, Moustafa Abdel-Maksoud
∗roland.gosda@tuhh.de

Institut für Fluiddynamik und Schiffstheorie
Technische Universität Hamburg

30. November 2021

1/15

roland.gosda@tuhh.de


Motivation Modell Anwendung Zusammenfassung

Anthropogene Lärmbelastung

Abbildung: Hildebrand (2009)

• Schiffspropeller tragen zur
Lärmbelastung im Wasser und in
Küstennähe bei

• Kavitation dominiert den Lärm

• Spitzenwirbelkavitation tritt häufig
als erste Kavitationsart auf

• Spitzenwirbelkavitation emittiert
Druckschwankungen in den höheren
Blattfrequenzen
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Spitzenwirbelkavitation

Abbildung: SVA Potsdam (2019)

• Die Vorhersage der nicht-linearen
Dynamik der Spitzenwirbelkavitation
ist schwierig

• Simulationen mit
Finite-Volumen-Verfahren benötigen
große Rechenkapazitäten

• Vereinfachte Modelle zur Simulation
kontinuierlicher Kavitäten haben
erstmal in (Kim u. a., 2020) axiale
Wellenausbreitung berücksichtigt
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Modellierung der Spitzenwirbelkavitation
Randelementmethode für achsensymmetri-
sche Geometrien basierend auf Choi u. a.
(2003)

• Zerlegung in Hintergrundströmung
und induziertes
Geschwindigkeitspotential

• Der Einfluss der Kavität auf die
Hintergrundströmung wird
vernachlässigt

• Randelementeverfahren für das
induzierte Potential

• Lagrang’sche Verschiebung der
Kavitationsoberfläche mit der
Geschwindigkeit in der Flüssigkeit

• Zylindrisches Koordinatensystem mit
achsensymmetrischen Kavitäten

Abbildung: Berger, 2018
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Explizite Relaxationszonen zur Wellenerzeugung und -absorption
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Abbildung: Kavitationsradius R, mittlerer Kavitationsradius Req und
Geschwindigkeitspotential φ als Funktion der axialen Koordinate x bezogen
auf die Gesamtlänge L.

• Abschneiden der
Spitzenwirbelkavität
in axialer Richtung

• Angleichen des
Kavitationsradius R
und der Verteilung
des Potentials φ zu
einer Refenzlösung

• Wellen dämpfen ••
• Wellen erzeugen;

Einlassbedingung der
Schichtkavitation •
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Koaleszenz und Trennen der Kavitation hinter einem Tragflügel

Abbildung: Koaleszenz und Trennen der Kavitation hinter einem Flügel. Die Farben zeigen die induzierte
Geschwindigkeit in Normalenrichtung: rot ist nach außen und blau nach innen.
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Erweiterung für gekrümmte Wirbelachsen
Die Lösung des Problems er-
folgt in zylindrischen Koordinaten,
während

• die Randbedingungen von den
gekrümmten Koordinaten in
zylindrische Koordinaten
überführt werden

• die Geometrie von der
geraden auf die gekrümmte
Wirbelachse abgebildet wird

Es wird angenommen, dass der
Krümmungsradius deutlich größer
als die relevanten Skalen der Kavi-
tation ist, z.B. 1/κ� R.

Abbildung: Abbildung von eine geraden auf eine
gekrümmte Wirbelachse.
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Hybrides Simulationsverfahren zur effizienten Prognose der
Druckschwankungen
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Spitzenwirbelkavitation hinter einem Propeller

Abbildung: Anordnung in der Messstrecke (Heinke, 2020)

Abbildung: Lage der Drucksensoren (Heinke,
2019)

Schubbeiwert 0.1963

Kavitationszahlen {1.35, 1.71, 2.45}
bei 0.8R
Durchmesser 0.25m

Drehzahl 26/s
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Spitzenwirbelkavitation hinter einem Propeller

Abbildung: Spitzenwirbelkavitation hinter einem Propeller. Die
Farben zeigen die induzierte Geschwindigkeit in Normalenrichtung:
rot ist nach außen und blau nach innen.

• Keine Berücksichtigung der
Interaktion zwischen
Schicht- und
Spitzenwirbelkavitation

• RANS-Simulation des
Propellers im Nachstromfeld
zur Bestimmung der
Druckschwankungen auf
Grund der Verdrängung und
der Schichtkavitation

• Simulation der
Spitzenwirbelkavitation mit
dem Randelementeverfahren
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Validierung der Druckschwankungen σ = 1.35
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Abbildung: Vergleich mit den Versuchergebnissen aus Heinke (2020)
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Validierung der Druckschwankungen σ = 1.71
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Abbildung: Vergleich mit den Versuchergebnissen aus Heinke (2020)
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Validierung der Druckschwankungen σ = 2.45
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Abbildung: Vergleich mit den Versuchergebnissen aus Heinke (2020)
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Zusammenfassung
• Die Amplituden der Druckschwankungen werden gut getroffen

• Der Anteil der Druckschwankungen der Spitzenwirbelkavitation in den gezeigten
Fällen ist gering

Ausblick
• Quantitative statistische Validierung des Kavitationsvolumens

• Simulation weiterer Fälle mit anderem Verhältnis von Schicht- zu
Spitzenwirbelkavitation

• Methodische Untersuchung der Modellierungsfehler
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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