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Einfithrung

1. Einfihrung
1.1 Klassifikation der Antriebe

Alle Antriebe, die zurzeit im Schiffbau verwendet werden, gehdren zu den reaktiven
Antrieben. Sie liben eine Reaktionskraft auf das Wasser aus. Die Wasservolumina
werden durch speziell entworfene Arbeitsorgane (Propellerblitter, Schaufelrad) nach
hinten gedriickt. Die Reaktion der Wasservolumina wird durch diese Elemente
angenommen und in Kraft umgewandelt. Die Projektion dieser Kraft auf die
Bewegungsrichtung heiit der Schub. Der Schub wird durch ein Lager auf das Schiff
weitergeleitet.

Die Klassifizierung der Schiffsantriebe wird in Abb.1.1 dargestellt. Zu den reaktiven
Antrieben gehoren Wasserstrahlantriebe, Gaswasserstrahlantriebe und verschiedene
Blitterantriebe wie z.B. Propeller, Schaufelrdder und Voith-Schneider Propeller. Die
Segel und Rotoren bilden die Gruppe der aktiven Schiffsantriebe.

Bei den Propellern sollen die Flichen einen moglichst groen Auftrieb bei einem
geringen Widerstand haben, wihrend der grofite Beitrag zur Schubkraft bei den
Schaufelrddern die Widerstandskraft leistet. Die Reaktionskraft wird nicht nur durch
die bewegenden Arbeitsorgane aufgenommen, sondern auch durch unbewegliche feste
Fliachen in der Antriebsanlage. Beispielsweise entsteht ein groBer Teil des Schubes bei
Wasserstrahlantrieben auf der Oberfliche des Wasserkanals. Bei den
Gaswasserstrahlantriecben entsteht der gesamte Schub auf der Oberfliche des
Wasserkanals.

1.1.1 Schaufelrad

Das Schaufelrad ist das dlteste mechanisch angetriebene Propulsionsorgan. Das erste
Dampfschiff mit Radantrieb war die Pyroscapie. Sie wurde 1783 von Claude de
Jouffroy d’Abbans entworfen. Besonders vorteilhaft waren die Schaufelraddampfer in
flachen Fahrwassern und wurden daher auch als Binnenschlepper eingesetzt. Man
unterscheidet zwei verschiedene Anordnungen des Schaufelradantriebes am Schiff: die
Seitenanordnung (sieche Abb. 1.2) und die Heckanordnung. Die Schaufeln beim
Schaufelrad, deren Anzahl zwischen 6 und 12 liegt, wirken meistens als
Widerstandsflachen.
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Einflihrung

Schiffsantriebe »| Segelschiff
| Rotorschiff
¥ ¥ ¥
Blitterantriebe Wasserstrahlantriebe Gaswasserstrahlantriebe
. | !
Propeller Schaufelrad Voith Schneider Propeller

Y ¢ ¢ +
Schrauben- Surface-piercing Gegenliufige Disenpropeller
propeller propeller Propeller

L J
Tandem Propeller Superkavitierende Propeller

Abbildung 1.1: Klassifizierung der Schiffsantriebe

........

P e s e —
== e e i R

R ey

Abbildung 1-.2? ISam-pfer mit Schaufelrad um 1890 auf dem Fluss Petschora im
Norden Russlands
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Einfithrung

Durch Umstrémung einer Schaufel entsteht eine Widerstandskraft R. Das Moment

R%, wobeil d der Durchmesser des Schaufelrades ist, wird durch das vom Motor

erzeugte Moment tiberwunden. Die Projektion der Kraft R auf die Bewegungsrichtung
T leistet den Beitrag der Widerstandskraft R zum Schub, der durch die Radwelle zum
Schiff weitergeleitet wird. Wie im Bild 1.3 zu sehen ist, erzeugt die Reaktionskraft R
beim Ein- und Austreten ins Wasser keinen Schub. Die Kraft R ist vertikal und erzeugt
nur das Widerstandsmoment. Das fiihrt zu grofen Energieverlusten. Um diesen
Nachteil zu iiberwinden, verwendet man Schaufelrdder mit beweglichen Schaufeln.
Voraussetzung fiir einen guten Wirkungsgrad ist das stoffreie Eintreten der Schaufeln
ins Wasser, ohne dabei das Wasser beim Austreten zu schopfen.

Bewegungsrichtung

Abbildung 1.3: Wirkungsschema des Schaufelrades

Diese Voraussetzungen sind bei Schaufelradern mit beweglichen Schaufeln erfiillt,
wenn die Schaufelfliche in Richtung der Relativgeschwindigkeit vg angeordnet wird
(s. Abb. 1.4).

Vr
N\ 4

Abbildung 1.4: Geschwindigkeiten am Schaufelrad (Bild aus [30])

Die Konstruktion der Schaufelrader mit beweglichen Schaufeln ist komplizierter als
mit festen Schaufeln und zudem haben sie auch ein groBeres Gewicht. Aber die
Effizienz solcher Réder ist hoher. Der Propulsionsgiitegrad (s. Kapitel 11) der
Schaufelrdder mit beweglichen Schaufeln erreicht Werte von 0.5 bis 0.6. Ihre Effizienz
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kann aber infolge von Schiffschwingungen und Tiefgangsanderungen drastisch sinken.
Heutzutage werden Schiffe nicht mehr mit Schaufelradern ausgertiistet, da sie durch
niedrigere Drehzahlen und hohe Investitionskosten fiir Rad, Radkasten und Getriebe
nicht wirtschaftlich sind.

1.1.2 Schraubenpropeller

Der Schraubenpropeller (Abb.1.5) gehort seit vielen Jahren zu den am meist
verwendeten Schiffsantrieben. Im Vergleich mit den Schaufelrddern sind sie
effizienter, konstruktiv einfacher und zuverldssiger im Betrieb. Moderne Propeller
konnen zwei bis acht Blitter besitzen, die an einer Nabe befestigt werden. Sie stellen
Fliigel mit einem kleinen Seitenverhéltnis dar. Die Propellergestalt bildete sich bereits
zum Ende des 19. Jahrhunderts heraus (Abb.1.6). Die Anstromungsgeschwindigkeit an
jedem Blattprofil setzt sich aus der Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes V, und
der Umfangsgeschwindigkeit Qr zusammen. Die Umfangsgeschwindigkeit entsteht
durch die Propellerdrehung und dndert sich entlang des Propellerblattes (Abb.1.7).
Bedingt durch die Anstromung entsteht eine hydrodynamische Reaktionskraft die zwei
Komponenten hat. Die Projektion der Reaktionskraft auf die Bewegungsrichtung dT ist
die Auftriebskraft, die zur Erzeugung des niitzlichen Schubes fiihrt. Die andere
Komponente dt- ist die Projektion der Reaktionskraft auf die Drehungsebene. Sie
ergibt das Moment, das vom Motor iiberwunden werden muss.

In der Regel werden ein bis zwei Schrauben verwendet, die im Heckbereich des
Schiffes angeordnet sind. Fiir groBe, schnelle Schiffe konnen auch noch weitere
Propeller benutzt werden.

Die Effizienz eines Propellers kann durch den Einsatz verschiedener Leitflichen
wesentlich erhoht werden. Als Beispiele werden eine Diise (Tragfliigelring) in Abb.1.8,
das Prinzip einer Zustromdiise (Abb.1.9) und ein Leitfliigel (Abb.1.10) dargestellt. Die
Diise vergrofert die Wassermenge, die zum Propeller stromt und von ihm verarbeitet
wird. Dadurch verbessern sich die Arbeitsbedingungen des Propellers und der
Wirkungsgrad steigt. Zusétzlich zu diesem Effekt erhoht sich die Effizienz, des mit der
Diise ausgeriisteten Propellers, durch die Entstehung des Schubes auf der Oberflache
der Diise. Die Prinzipien der Diisenwirkung werden in Kapitel 5.7 noch néher erldutert.

Die Zustromdiise und die Leitfliigel sorgen fiir eine gleichformigere
Propelleranstromung. Propeller die mit einer Zustromdiise ausgestattet sind werden
zunehmend axial angestromt. Zu den positiven Einfliissen der Zustromdiise gehort auch
die Reduzierung der Ablosung im Hinterschiffsbereich. Die Leitflichen werden so
angebracht, dass der Stromung ein gewisser Vordrall zugefiihrt wird. Dies fiihrt dazu,
dass der vom Propeller erzeugte Strahl weniger Drallenergie enthdlt und somit auch
weniger Leistung fiir die Propulsionsorgane zur Verfiigung gestellt werden muss.
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Abbildung 1.6: Propellerentwicklungen [27]
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Abbildung 1.8: Dusenpropeller. Spezialschiff Offshore-Industrie
Anchor Handling Tug Supply Vessel (AHTS). Volkswerft Stralsund
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——

Wasserlinie in Hohe von
3/4 des Propellerdurchmessers

Abbildung 1.9: Stromungsform im oberen Propellerbereich ohne (oben)
und mit Zustromduse [30]

Abbildung 1.10: Leitfltgel [5]

Eine weitere Idee, den Wirkungsgrad eines Propellerantriebes zu erhdhen, ist die
Verwendung von gegenldufigen Propellern (Abb. 1.11). Der vordere Propeller erzeugt
einen Vordrall, dessen Energie vom zweiten Propeller ausgenutzt wird. Verschiedene
MaBnahmen zur Erhéhung des Wirkungsgrades werden in Kapitel 13 noch genauer
betrachtet.

Bei Verstellpropellern (Abb. 1.12) (controllable pitch propeller oder CP-propeller)

konnen die Blétter so gedreht werden, dass sich sowohl die GroBe als auch die
Richtung des Schubes dndert. Dabei bleibt die Drehrichtung des Propellers konstant.
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Was wiederum dazu fiihrt, dass man die Schiffsgeschwindigkeit bei einer konstanten
Drehzahl des Propellers steuern kann. Die Verstellpropeller ermdglichen die
Riickwértsfahrt ohne die Drehrichtung des Propellers zu dndern. Die CP Propeller
haben auch einige Nachteile:

Abbildung 1.11: Gegenlaufiger Propeller

e Investitionskosten (CP Propeller) sind bis zu vier Mal hoher als fir
herkdmmliche Propeller (fixed pitch propeller oder FP- Propeller).

e Effizienz (CP Propeller) ist im Vergleich mit FP etwas kleiner, da die
Propellernabe groBer sein muss. CP Propeller werden meist fiir Schiffe
eingesetzt, die iiber eine hohe Mandovrierbarkeit verfiigen sollen, z.B. fiir Ro-Ro
Schiffe, shuttle tankers, Fischereischiffe, u.s.w.

Propeller verwendet man heutzutage als kombinierte Antriebs- und Steuerungssysteme.
Sie werden in der Literatur auch Ruderpropeller genannt. Durch die um 360 Grad
steuerbaren Unterwasserteile kann die volle Antriebsleistung auch zum Mandvrieren
und dynamischen Positionieren eines Schiffes eingesetzt werden [31]. Abb. 1.13 zeigt
einen Ruderpropeller SRP, der z. Z. von der Fa. Schottel auf dem Schiffbaumarkt
angeboten wird. Um das Drehmoment von der Maschine an den Propeller abzugeben,
verwendet man in diesem Fall entweder L- (vertical power input) oder Z- (Zickzack
power input) Antriebe. Die Fa. Schottel produziert auch die sogenannten ,,pod‘
Schiffsantriebe, in denen ein bzw. zwei Propeller zusammen mit der Welle und einem
Elektromotor in einer Unterwassergondel (Pod) integriert werden (Abb. 1.14). Durch
Drehung des Pod Systems (AziPod) kann der Schubvektor genauso wie beim
Ruderpropeller gesteuert werden.
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Abbildung 1.12: Verstellpropeller [31]

Abbildung 1.13:Ruderprope|ler, Abbildung 1.14: Pod Antrieb,
Fa. Schottel [31] Fa. Schottel [31]
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Auf die Hydrodynamik der Pod Antriebe wird in diesem Buch nicht eingegangen. Es
wird dagegen empfohlen, sich mit einer speziellen Vorlesung zum Pod Antrieb von
Herrn Kollegen Prof. Dr. Abdel- Maksoud vertraut zu machen. Diese Vorlesung steht
den Schiffbaustudenten unter Ims.mar-ing.com zu Verfiigung.

Neben konventionellen voll getauchten
Schrauben werden auch die teilgetauchten
oder die so genannten Surface Piercing
Propeller (SPP) bei schnellen Schiffen
benutzt. Der SPP Propeller befindet sich
hinter dem Spiegel und wird so
positioniert, dass die Wasserlinie die
Propellerwelle an der Nabe schneidet. Zu
jedem Zeitpunkt befindet sich die Halfte
des Propellers auflerhalb des Wassers.

Abbildung 1.15: Surface Piercing Dadurch entsteht ein unkompensiertes
Propeller Moment am  Unterwasserteill  des

Propellers. Das Moment kann aber
eliminiert werden, wenn der SPP-Antrieb

als ein Paar von gegenlaufigen Propellern konstruiert wird. Fiir die Anwendung von
SPP Propellern sprechen die folgenden Griinde:

Die Kavitation wird beseitigt und durch die Ventilation ersetzt. Die Blitter
bringen bei der Umdrehung die Luftblasen von oben zum Unterdruckgebiet
unter der Wasseroberfldche. Die Luftblasen fiillen die Kavitationskeime ein und
vergroflern den inneren Druck. Damit wird die Kavitation beseitigt. Es werden
auch die durch Kavitation verursachten Erosionen, Vibrationen und Gerdusche
minimiert.

Viele Entwurfseinschrankungen, die zur Reduzierung des Durchmessers bei
voll getauchten Propellern fiihren, koénnen bei SPP Propellern vermindert
werden. Der Durchmesser kann vergroflert werden und damit steigt auch die
Effizienz des Antriebs (Erklarung fiir die Erh6hung der Propellereffizienz durch
VergrofBerung des Durchmessers siehe in Kapitel 5.6).

Der Schiffswiderstand mit SPP Antrieb kann geringer als der von voll
getauchten Propellern sein, da Anhidnge entweder fehlen oder kleiner sind.

Der SPP Propeller befindet sich relativ weit vom Rumpf. Damit kann die
Vibration vermindert werden.

Die SchubgréBe kann durch Anderung der Propellereintauchung effizient
gesteuert werden.

Ein Effizienz-Vergleichsbeispiel eines SPP-Antriebes gegeniiber der Effizienz von
einem voll getauchten Propeller und dem Wasserstrahlantrieb wird in Abb. 14.3 in
Abhingigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit gezeigt.
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1.1.3 Voith Schneider Propeller

Eine Steuerung des Schubes bei gleicher Drehzahl der Antriebswelle erlaubt auch der
Voith-Schneider Propeller (1930) (Abb. 1.16). Die Rotationsachse des Voith-Schneider
Propellers steht senkrecht zu einer Ebene, in der die Fortbewegung erfolgt. An einer
Drehplattform in der Ebene des Schiffsbodens werden 4 bis 8 Fliigel montiert. Die
Fliigelblatter sind beweglich und haben die trapez- oder halbelliptische Form. Zu jedem
Zeitpunkt kreuzen sich die zu den Fliigelebenen senkrechten Linien in demselben
Punkt N (Abb. 1.16b). Durch Verschiebung des Punktes N kann man den Schub
dndern. Die Richtung des Schubes ist senkrecht zur Linie ON. Sein Betrag ist
proportional dem Abstand zwischen den Punkten O und N.

Der groBite Vorteil des Voith-Schneider Propellers besteht darin, dass nicht nur der
Betrag sondern auch die Richtung des vom Propeller erzeugten Schubvektors gesteuert
werden kann. Diese Propeller ermoglichen sogar die Drehung des Schiffes auf der
Stelle. Das bestimmt den Anwendungsbereich der Voith-Schneider Propeller. Sie
werden auf Schiffen verwendet, die {iber eine sehr gute Mandvrierbarkeit verfiigen
sollen.

b)
Abbildung 1.16: Voith Schneider Propeller (entnommen aus www.voithturbo.de)

1.1.4 Wasserstrahlantrieb

Der Wasserstrahlantrieb wird in Abb. 1.17 und 14.1 dargestellt. Die Vermittlung von
hydrodynamischen Grundlagen der Wasserstrahlantriecbe wird dem Kapitel 14
gewidmet. Der Wirkungsgrad der Wasserstrahlantriebe ist bei Geschwindigkeiten bis
zu 35 / 40 Knoten wesentlich kleiner als der von Propellern. Deshalb verwendet man
die Wasserstrahlantriebe bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten nur dann, wenn
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es die konstruktiven Besonderheiten des Schiffes nicht erlauben den konventionellen
Propellerantrieb zu nutzen. Die Wasserstrahlantriebe sind im flachen Wasser
vorteilhaft. Bei grofleren Geschwindigkeiten (35 Knoten und mehr) ist die Effizienz
von Wasserstrahlantrieben hoher als die der Propeller (siche Abb.14.3).
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Abbildung 1.17: Wasserstrahlantrieb eines kleinen Binnenschiffes (Bild aus [11])

1.1.5 Gaswasserstrahlantrieb

Die Beschleunigung der Wassermenge, durch die der Schub entsteht, kann entweder
durch eine Pumpe, wie bei Wasserstrahlantrieben, oder durch die Verwendung der
Energie der komprimierten Gase erzielt werden. Die Gaswasserstrahlantriebe basieren
auf dem Prinzip, das in Abbildung 1.18 dargestellt ist. Das Wasser tritt in den Kanal
durch die fortschreitende Bewegung des Schiffes. Das unter einem hohen Druck
gepresste Gas wird dem Kanal des Gaswasserstrahlantriebes — zugefiihrt. Das
zweiphasige Gemisch wird durch die Ausdehnung des Gases beschleunigt und
entgegen der Fahrtrichtung ausgestoen. Der Schub entsteht an den inneren
Oberflachen des Kanals.
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Abbildung 1.18: Schema eines Gaswasserstrahlantriebes

1.2 Geometrie des Schraubenpropellers

Es wird unterschieden in linksdrehende und rechtsdrehende Propeller. Die
rechtsdrehenden Propeller drehen sich im Uhrzeigersinn (Blickrichtung Heck - Bug).
Mit anderen Worten, in Richtung der x-Achse (Abb. 1.19) ist die rechte Kante des sich
in der vertikalen Lage befindlichen Propellerblattes vom Beobachter weiter entfernt als

die linke Kante. Im weiteren Verlauf wird nur der rechtsdrehende Propeller betrachtet
(Abb.1.19).

Die rechte Kante bei einem rechtsdrehenden Propeller heilit Eintritts- (leading edge)
und die linke ist die Austrittskante (trailing edge). Der Querschnitt des Propellerblattes
auf einer zylindrischen Oberflache heilit Blattprofil (7). Die Profile dndern sich entlang
des Radius. Die Profile der Propeller sind diinn. Thre relative Dicke (Verhéltnis
zwischen der maximalen Profildicke und der Sehne) liegt zwischen 0.2 (an der Nabe)
und 0.02. Auf der einen Seite des Profils (5) bildet sich ein Unterdruck, wahrend auf
der anderen Seite (6) der Uberdruck zu erkennen ist. Bezeichnet werden sie mit
Saugseite (5) und Druckseite (6). Die Druckunterschiede, die zwischen diesen beiden
Seiten entstehen, erzeugen den Schub. Der entfernteste Punkt von der Nabe ist die
Blattspitze B. Der Abstand zwischen den Punkten O und B bestimmt den
Propellerradius R. Der Propellerdurchmesser betragtD = 2R. Der Nabendurchmesser
D, =2r, ist ungefdhr das Doppelte vom Wellendurchmesser und betrdgt 0.18D bis

0.3D.
Zwischen den Blattkonturen werden vier verschiedene Formen unterschieden
(Abb. 1.20):

a) symmetrische elliptische Kontur,
b) unsymmetrische ,,skewed* Kontur,
c) Eisbrecherkontur ,

d) Diisenpropellerkontur .
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AX

Abbildung 1.20: Typische Blattkonturen(Bild entnommen aus [5])

Die wirksamen Fliachen der Propellerblitter liegen ndherungsweise in den
Schraubenflichen. Diese Schraubenflichen bilden sich durch die Uberlagerung zweier
Bewegungen einer Linie- der so genannten Erzeugenden. Es handelt sich dabei um das
translatorische Fortschreiten auf der Schraubenachse und die Drehung um diese Achse.
Das Fortbewegungsmall der Erzeugenden auf der Achse wihrend einer Umdrehung
von 360 Grad ist die Steigung P oder die Ganghdhe. Bezogen auf den Umfang nD gibt
die Steigung P den Tangens des Steigungswinkels
P

tan ¢ = pars (1.1)
an. Im Schiffbau benutzt man statt P/nD das VerhiltnisP/D, das tblicherweise
zwischen 0.6 und 1.4 liegt. Die Steigung variiert dabei entlang der Blattspannweite. Als
charakteristische Steigung nimmt man die Steigung des Blattprofils bei T=r/R =0.7
an. Dieser Radius wird als der repriasentative Radius in der Propellertheorie genutzt, da
die Verteilung des Auftriebs entlang des Propellerradius bei etwa T =r/R =0.7 sein
Maximum erreicht.
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Die Propellerkreisfléche:

_ nD?

A==

(1.2)

st ein wichtiger geometrischer Parameter des Propellers. Zusitzlich wird in der
Propellertheorie die abgewickelte Fliigelfliche betrachtet. Diese Flache ergibt sich bei
jedem Radius durch die Drehung der Profile am Blatt in die Propellerebene. Danach
sollen die Kreissegmente abgewickelt werden, so dass die Profilsehnen als Geraden
erscheinen. Die Breite der abgewickelten Fliigelfliche ist fiir jeden Radius gleich der
lokalen Liangen der Profilsehnen. Nach dieser Regel ist die abgewickelte Flache dem
folgenden Integral gleich:

A =Z j b(r)dr, (1.3)

H

wobei b(r) die lokale Lange der Profilsehne bei dem Radius r und Z die Fliigelzahl ist.

R
Das Verhiltnis A_/A,=4Z/(rD?) I b(r)dr heillit Flachenverhéltnis, deren Wert

zwischen 0.4 und 1.4 liegt.

Die Erzeugende wird fiir Handelsschiffspropeller meist um 8 bis 12 Grad nach hinten
geneigt. Dadurch wird der Abstand vom Schraubensteven vergroflert ohne die Welle

verlaingern zu miissen. Diese Neigung der Erzeugenden heilt Hang oder Rake
(Abb. 1.21).

Unter Skew (Abb.1.22) versteht man eine Staffelung der Fliigelschnitte im Verlauf der
Schraubenfliche, so dass die Fliigelspitze gegeniiber der Fliigelwurzel in
Umfangsrichtung um den Skewwinkel und gleichzeitig in Achsenrichtung um ein der
Steigung entsprechendes Mal3 verlagert ist. In der Langsrichtung addieren sich dabei
Rake und Skew. Der Skew wird dabei zur Reduktion der Vibrationserregungen
verwendet.
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Rake
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Abbildung 1.21: Rake des Propellers

Skew Winkel
|

Abbildung 1.22: Skew ,,back* Propeller. Rechts: Containerschiff PANMAX (PM) ,
ca. 4000 Stellplatze der Volkswerft Stralsund GmbH

Eine typische Zeichnung eines Propellers mit detaillierter Darstellung der Verteilungen

der Profile, Skew, Rake und der Steigung entlang des Blattradius wird in Abb.1.23
dargestellt.
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Abbildung 1.23: Propellerzeichnung
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1.3 Hydrodynamische Eigenschaften des Propellers in der
Freifahrt

In diesem Kapitel werden die hydrodynamischen Eigenschaften des Propellers in der
Freifahrt mit der Geschwindigkeit V, betrachtet. Ein Propeller mit dem Durchmesser

D, rotiert mit einer Drehzahl n und wird mit einer gleichformigen Geschwindigkeit V,
angestromt. Die wichtigsten hydrodynamischen Parameter der Freifahrt sind:

e Fortschrittsziffer

\Y
J=—A 1.4
5 (1.4)
e Schubbeiwert
T
K, = D’ (1.5)
wobei T der Schub ist.
e Drehmomentsbeiwert
Q
KQ == W (16)
wobei Q das Drehmoment ist.
e Wirkungsgrad
24
e Va _ KTpn2D5 Vi _Kp J (17
27nQ  Kypn'D” 27zn K, 27
e Schubbelastungsgrad
co—— 1 (1.8)
V 2D2 z
AT

In Abhéngigkeit vom Schubbelastungsgrad werden schwach, méaBig und stark belastete
Propeller unterschieden. Es ist schwierig eine exakte Grenze zwischen den drei
Gruppen festzulegen. Normalerweise ist die Schraube schwach belastet, wenn der
Schubbelastungsgrad zwischen 0 und etwa 1 liegt. Der Schubbelastungsgrad zwischen
I und 2 entspricht den méaBig belasteten Propellern und die mit einem hdheren
Schubbelastungsgrad betrachtet man als stark belastete Propeller. Typische
Anwendungsgebiete fiir stark belastete Propeller finden sich im Bereich der
Binnenschifffahrt und beim Einsatz von Schleppern. Die schwach belasteten Propeller
werden bei Fahrzeugen eingesetzt, bei denen ein Einsatz von Propellern mit relativ
groflen Durchmessern moglich ist. Als Beispiel dafiir sind die Luftschrauben zu
nennen. Bei Frachtschiffen sind Propeller eher méBig belastet. In Abhdngigkeit von der
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Schubbelastung wahlt man eine passende Wirbeltheorie zur Berechnung von Propellern
(s. Kapitel 6-8).

Die hydrodynamischen Parameter werden in einem Propellerdiagramm dargestellt
(Abb. 1.24). Sowohl der Schubbeiwert, als auch der Drehmomentbeiwert, nehmen mit
grofler werdender Fortschrittsziffer ab, wiahrend der Wirkungsgrad ein Maximum
Noma AUfWeist. Der Punkt 7, =7, soll der Betriebspunkt des Propellers sein.

1.4 Geschwindigkeitsrelationen am Blattprofil

Betrachtet wird ein Blattprofil mit dem Radius r (Abb.1.25). Das Profil bewegt sich mit
der Umfangsgeschwindigkeit 2znr in Umfangsrichtung und mit der Geschwindigkeit
V, vorwirts. Die relative geometrisch bedingte Geschwindigkeit ist gleich

Ve =VZi+(2znr)y’ . In der Wirklichkeit, induziert der Propeller zusitzliche

Storgeschwindigkeiten W,; und W,,. Die axial induzierte Geschwindigkeit W,, hat die
gleiche Richtung wie die Anstromgeschwindigkeit. Die tangential induzierte
Geschwindigkeit W,  liegt in der Drehrichtung. Die  resultierende
Anstromgeschwindigkeit ist dann V.. Die induzierten Geschwindigkeiten fiihren zu

einer Reduzierung des Auftriebs. Die induzierte Umfangsgeschwindigkeit W,
verkleinert die  Anstromgeschwindigkeit, wéhrend die induzierte axiale
Geschwindigkeit W,, den hydrodynamischen Anstellwinkel «, verringert. Die

resultierende induzierte Geschwindigkeit W, steht senkrecht zur resultierenden
AnstromgeschwindigkeitV, .

Diese Tatsache kann mit Hilfe des Wirbelmodels der Traglinientheorie eines Fliigels
[21] endlicher Spannweite erkldrt werden. Die Wirbelschleppe eines Fliigels besteht im
Rahmen der linearen Theorie aus lings orientierten freien Wirbeln und liegt in einer
Ebene. Da diese Ebene eine Stromfliche darstellt, muss die resultierende
Geschwindigkeit V, auch in dieser Ebene liegen (s. Abb. 1.26). Nach dem Gesetz von

Bio Savart induziert jeder freier Wirbel und die Wirbelschleppe insgesamt in jedem
Punkt der Ebene P die Geschwindigkeit, die nach unten gerichtet ist und senkrecht auf
der Wirbelschleppenebene steht. Das heillt, dass die induzierte Geschwindigkeit w,

auch zur resultierenden Geschwindigkeit senkrecht ist.
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K,
Abbildung 1.24: Propellerkennlinien

Bewegungsrichtung
T NAL-Nullauftriebslinie

dt onim PP B
o= arctan[P /(7D)] Drehrichtung ——»

Abbildung 1.25: Geschwindigkeitsrelationen am Blattprofil

34



Einfiihrung

Abbildung 1.26: Zur Erklarung der Richtungen der Geschwindigkeiten W, und V,

Die weiteren Winkel sind:

e q, Nullauftriebswinkel
e « Anstellwinkel des Profils
* a =¢p+a,-p, resultierender, hydrodynamischer Anstellwinkel mit

induzierten Zusatzgeschwindigkeiten

e [f=arctg

Vi hydrodynamischer Steigungswinkel
V4

2znr

e B, Fortschrittswinkel (Steigungswinkel gegen induzierte
Stromung)

Am Profil entstehen der Auftriecb dA und der Widerstand dW . Der resultierende Schub
wird aus der Formel dT =dAcosf, —dWsinf, berechnet. Die Projektion dieser Krifte

auf die Drehrichtung ist eine Kraft dz=dAsin g, +dW cos f,, die das Drehmoment

hervorruft. Das Letzte soll durch das vom Motor erzeugte Moment {iberwunden
werden.
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Ubungen

1. Das Schiff bewegt sich mit der Geschwindigkeit 20 Knoten. Der Propeller hat die
folgenden geometrischen Parameter:

e Durchmesser- 6 m

e Drehzahl-120 Umdrehungen pro Minute

e Nabendurchmesser- 1m

e ¢g=arctan[P/(zD)] =35’

Die Nachstromziffer betrdgt 0.2.

a) Berechnen Sie den resultierenden Anstellwinkel und die resultierende
Anstromgeschwindigkeit an der Nabe, an der Blattspitze und auf dem Radius
/R=0.7! Dabei vernachldssigen Sie die vom Propeller induzierten
Geschwindigkeiten.

b) Wie dndern sich diese Parameter, wenn der Steigungswinkel um 2 Grad grofB3er
(geringer) wird?

c) Welchen FEinfluss auf diese Parameter hat die Erhohung (Verringerung) der
Schiffsgeschwindigkeit?

d) Welchen FEinfluss auf diese Parameter hat die Erhohung (Verringerung) der
Nachstromziffer?

e) Welchen FEinfluss auf diese Parameter hat die Erhohung (Verringerung) der
Drehzahl?

f) Berechnen Sie die induzierte Geschwindigkeit w,, auf dem Radius 1r/R=0.7,

wenn die gesamte induzierte Geschwindigkeit 15% der resultierenden
Geschwindigkeit V. betragt!

Abbildungl.27: Zur Aufgabe 2

2. Fiir den in Abbildung 1.27 gezeigten Antrieb berechnen Sie den Schub unter den
Bedingungen, dass die Stromung reibungsfrei ist und die GeschwindigkeitV =0.
Berechnen Sie auch die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers.

Hinweis: Benutzen Sie den Impulssatz.

36



Hydrodynamik des Blattprofils

2. Hydrodynamik des Blattprofils

2.1 Profilgeometrie

Wie in Kapitel 1 bereits definiert wurde, heiflt eine Seite des Blattprofils Druck- und
die andere Saugseite. Die Kraft resultiert aus dem Druckunterschied zwischen beiden
Seiten. Um einen positiven Schub zu erzeugen, muss die Saugseite des Propellers zum
Schiff gerichtet sein. Wird ein Kreiszylinderschnitt mit dem Radius r eingefiihrt und
wird die sich daraus ergebene geschlossene Kontur auf der Zeichenebene ausgerollt,
entsteht das dem Radius r entsprechende Blattprofil. Fiir Schiffspropeller werden
aerodynamische = Profile (1) (Abb. 2.1), Kreissegmentprofile (2) und
Superkavitationsprofile (supercavitating foil) (3) verwendet. Die Profilform &ndert
sich entlang der Blattspannweite.

| Cam

Abbildung 2.2: Geometrische Parameter des Blattprofils

Die Profilform wird durch zwei Funktionen y (x)>0 und y (x)<0 (Abb. 2.2)
determiniert. Die Profildicke t=y (x)-y,(x) und die Skelettlinie des Profils
f=(y,(x)+y,(x))/2 werden durch y_ (x) und y,(x) ausgedriickt. Der Abstand

zwischen den beiden duflersten Punkten des Profils heif3t Profilsehne oder Profiltiefe b.
Die Profildicke und die Profilw6lbung werden durch die folgenden Formeln

t =max(y,(x)-Yy,(x))/b,
f =max(y,(x)+Yy,(x))/2b
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definiert. Die Schraubenprofile sind relativ diinn. Die dimensionslose Dicke dndert
sich zwischen 0.2 an der Nabe und 0.02 an der Blattspitze. Die dimensionslose
Profilwolbung liegt zwischen 0 und 0.04. Der Winkel zwischen der Sehne und dem
Anstromgeschwindigkeitsvektor heit Anstellwinkel a.

2.2 Physik der Blattumstromung

Die Schiffsschraube ist ein rotierendes Fliigelsystem. Die grundsatzlichen
physikalischen Mechanismen, die bei der Umstromung eines Propellerblattes
auftreten, sind deshalb denen sehr dhnlich, die aus der Theorie der konventionellen
Fliigel bekannt sind. Ziel dieses Abschnittes ist eine kurze Beschreibung der Physik
der Fliigelumstromung.

Ein Profil mit einem positiven Anstellwinkel wirkt in der Strdomung so, dass es die
Stromung entlang der Saugseite beschleunigt, wihrend sie entlang der Druckseite
gebremst wird. Aus der Bernoulli Gleichung folgt demnach, dass der Unterdruck auf
der Saug- und der Uberdruck auf der Druckseite entstehen. Eine typische Verteilung
des Druckbeiwertes C, =(p- P )/(pV}/2) (pressure coefficient) entlang der

Saug- und Druckseite wird in Abb. 2.3 gezeigt. Hier sieht man, dass es zu einem
stoBartigen Druckabfall an der Eintrittskante kommt, der besonders bei groflen
Anstellwinkeln und scharfen Eintrittskanten ausgeprdgt ist. Dieser stoBartige
Druckabfall ist unerwiinscht, da damit die Kavitation an der Eintrittskante entstehen
kann. Bei moderaten Anstellwinkeln und/oder gut entworfenen Profilen verschiebt
sich das Druckminimum zur Profilmitte und der stoBartige Druckabfall wird damit
gemindert. In diesem Fall wird von einer stofreien Umstromung der Eintrittskante
gesprochen. Die Aufgabe des Profilentwurfes fiir Schiffspropeller ist die
Gewihrleistung der stoffreien Umstromung der FEintrittskante in einem moglichst
grof3en Bereich des Anstellwinkels a.

Der Auftrieb am Profil ist proportional der Summe der beiden Flichen der
Druckbeiwertsverteilung (Druck- und Saugseite). Wie zu sehen ist, leistet die
Saugseite des Profils den groBeren Beitrag zum Auftrieb. Im Bereich der
Austrittskante gibt es auf der Saugseite ein groBes Gebiet das einen Druckanstieg
widerspiegelt. Das Gebiet verschiebt sich in Richtung der Eintrittskante mit groBer
werdendem Anstellwinkel. Wie aus der Stromungsmechanik bekannt ist, kann der
Druckanstieg in dem reibungsbehafteten Fluid zum Abldsen der Strémung fiihren. Bei
kleinen Anstellwinkeln tritt die Ablosung auf und konzentriert sich in einem kleinen
Gebiet nahe der Austrittskante. Deshalb hat sie keinen Finfluss auf die
hydrodynamischen Profileigenschaften. Bei Ubersteigung eines bestimmten
Anstellwinkels (kritischer Anstellwinkel) kommt es zu einer massiven Ablosung. Das
Stromungsbild (Abb. 2.4) und die Hydrodynamik des Profils dndern sich. Das
Ablosungsgebiet ist in der Regel stark instationir. Am Profil haben die
hydrodynamischen Krifte somit eine komplizierte Abhangigkeit von der Zeit.
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Abbildung 2.3: Typische Druckverteilung ohne Ablosung[18]

Konformabbildungen
a a Panelmethode
—— Experiment

Saugseite

C

a=35"°

Profilumstromung ohne Ablésung Profilumstromung mit Ablésung

Abbildung 2.4: Profilumstrémung ohne und mit Ablésung

Die Ablosung fiihrt zu dem so genannten Stall-Effekt. Der Auftriebsbeiwert
C,(a) :%, der abhingig vom Anstellwinkel ist, féllt bei grolen Reynoldszahlen
p

0

stark ab.

Der kritische Anstellwinkel betragt oy, =15-18 ° fir Fligel mit einem grof3en
Seitenverhiltnis AR =L°/S >4 (engl. Aspect ratio), wobei L die Spannweite und S die
Fliigelfliche 1st. Bei kleineren Seitenverhdltnissen AR <1 kann der kritische
Anstellwinkel wesentlich groBer sein. Das Seitenverhéltnis der Propellerblétter wird
durch das Flachenverhéltnis bestimmt. Die Propellerblitter haben moderate
Seitenverhéltnisse von ungefahr 2.0. Bei grolen Reynoldszahlen entsteht die Ablosung
im Bereich der Eintrittskante und der Auftriebsbeiwert nimmt stark ab (Abb. 2.5). Bei
kleinen Reynoldszahlen, die iibrigens fiir normale Arbeitszustdnde der Schiffspropeller
nicht typisch sind, tritt die Ablosung an der Austrittskante auf. Die Abnahme des
Auftriebsbeiwertes féllt in diesem Fall milder aus. Wie im néchsten Kapitel gezeigt
wird, arbeiten die Propellerprofile bei nominellen Betriebszustinden mit
Anstellwinkeln, die kleiner sind als der kritische Anstellwinkel.
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Abbildung 2.5: Reynoldszahl- und Anstellwinkelabhangigkeit des Auftriebs[18]

Der Druckunterschied zwischen der Saug- und der Druckseite fiihrt zu einer Stromung
von der unteren Seite des Fliigels (1) zur oberen (Abb.2.6). An der Fliigelspitze (3) 16st
sich die Stromung ab. Die abgeldsten wirbelbehafteten Strémungsschichten (2) rollen
sich auf, was zur Erzeugung ldngsorientierter Randwirbel (5) fiihrt. Streng genommen
entstehen entlang des Fliigels die langsorientierten Wirbel an jedem Ort an dem eine
Anderung des Auftriebs in Querrichtung stattfindet. Sie flieBen an der Austrittskante
ab und rollen sich mit den an der Blattspitze entstehenden Randwirbeln zusammen. Sie
bilden damit die Wirbelschleppe des Fliigels. In &hnlicher Weise entsteht der
Randwirbel an den Blattspitzen eines Propellers. Diese konnen durch
Randwirbelkavitation sichtbar gemacht werden (Abb. 2.7). An der Nabe findet eine
starke Anderung des Schubes (oder des Auftriebs) statt, was wiederum zur Erzeugung
des zweiten Langswirbels flihrt. Es bildet sich der Nabenwirbel (Abb. 2.7) aus. Im
Gegensatz zu den Fliigeln, hinter denen die Randwirbel fast gerade verlaufen, nehmen
die Blattspitzenwirbel hinter einem drehenden Propeller die Schraubenlinienform an.
Im Kern der Wirbel herrscht ein Unterdruck, der der Zirkulation des Wirbels (oder
dem Fliigelauftrieb) proportional ist. Ubersteigt diese Zirkulation einen bestimmten
Wert, entsteht eine Kavitation in den Wirbeln.
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Abbildung 2.6: Wirbelsystem des Flugels

Abbildung 2.7: Wirbelschema eines Propellers

Falls sich der Fliigel nicht stationédr bewegt, bilden sich neben den Lingswirbeln auch
Querwirbel in der Wirbelschleppe des Fliigels. Dies kann mit Hilfe des Theorems von
Thomson anschaulich illustriert werden. Es wird ein Fliigelprofil betrachtet, das sich
zum Zeitpunkt t =0 im Ruhezustand befindet und bei t >0 sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit in Bewegung setzt. Zum Zeitpunkt t =0 ist die Zirkulation entlang
der geschlossenen Kontur C=C, gleich =0 (Abb. 2.8). Nach dem Theorem von

Thomson dI'/dt=0 ist sie auch fiir alle darauf folgenden Zeitpunkte Null, wenn die
Reibung vernachlissigt wird. Die Kontur C dndert ithre Form mit der Zeit, dass heif3t
sie wird groBer und flieBt stromabwaérts. Zum Zeitpunkt t >0 kann die Kontur C als
die Summe von zwei Konturen C, und C, dargestellt werden. Wenn am Profil ein

Auftrieb zum Zeitpunkt t >0 entsteht, folgt nach dem Theorem von Joukowski, dass
auch eine Zirkulation entlang der Kontur C, erzeugt wird, die bei positivem Auftrieb

negativ ist I', =—T". Damit die gesamte Zirkulation entlang der Kontur C=C, nC,
Null wird, muss die Zirkulation T" entlang der Kontur C, positiv sein I'+(-I")=0.
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Dies verlangt das Thomson Theorem. Der physikalische Grund fiir die Entstehung
einer Zirkulation entlang der Kontur C, ist der so genannte Anfahrwirbel von Prandtl.

Im 3D Fall ist der Anfahrwirbel ein quer zur Anstromung liegender Wirbel. Wenn sich
der Fliigel instationir bewegt (z.B. mit Anderung des Anstellwinkels), entstehen nach
dem gerade beschriebenen Mechanismus eine Reithe von Querwirbeln. Sie wirken
zusammen mit den Liangswirbeln und bilden eine sehr komplizierte Wirbelschleppe.
Die gleichen Vorgénge finden in der Wirbelschleppe des Propellers statt, wenn sich
der Propeller entweder mit einer variablen Drehzahl oder in einem ungleichférmigen
Nachstrom dreht.

Die bisher vernachlissigte Reibung bei der Entstehung des Anfahrwirbels muss
implizit angerechnet werden. Wie in der Schiffstheorie I [21] bei der Erlduterung der
Kutta’schen Abflussbedingung betont wurde, bildet sich die Zirkulation am Profil nur
aufgrund des Reibungseinflusses. Die oben beschriebene Erklédrung zur Entstehung des
Anfahrwirbels ist auch fiir reibungsbehaftete Stromungen giiltig.

Abbildung 2.8: Zur Erklarung der Entstehung der Zirkulation um ein Profil

2.3 Profiltheorie des Schraubenpropellers

Die in diesem Kapitel vorliegende Theorie wird fiir Propeller mit Bléttern, die ein
grofles Seitenverhéltnis (schmale Blitter) haben, entwickelt. Dabei werden folgende
Annahmen getroffen:

e Die Komponenten der induzierten Geschwindigkeiten w , und w,, werden in
der Propellerebene berechnet.

¢ Die radiale induzierte Geschwindigkeit w_ wird vernachléssigt.

e Die am Blattprofil angreifenden Krifte sind den Kréften gleich, die am Fliigel
mit gleichem Profil und einer unendlichen Spannweite entstehen.

e Der Schub T und das Moment Q am Propellerblatt konnen als Summe der an

den einzelnen Blattprofilen entstehenden Elementarkriften dT und
Elementarmomenten dQ berechnet werden (Abb. 1.25)
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dT =dAcosf, —dWsin, =dAcosf,(1-¢etanf},),

dQ =r(dAsinB, +dW cosB,) =rdAsinB,(1+ecotP,)’ (2.1

Dabei entsprechen dA dem elementaren Auftrieb und dW dem elementaren
Widerstand am Blattprofil. Der hydrodynamische Fortschrittswinkel (Steigungswinkel
gegen induzierte Stromung) ist P, und die reziproke Gleitzahl des Profils

ist e=C,/C,. Fihrt man die dimensionslosen Beiwerte C, =2dA/(pV;/bdr) und

C, =2dW /(pV;bdr) ein, wobei V, = \/ (V,+w,,) +(Qr—w,,)* die lokale resultierende
Anstromgeschwindigkeit und b die Profiltiefe ist, ergibt sich:

dT =0.5pC bV, cosB, (1—etanp, )dr,

. . 2.2)
dQ =0.5pC,bV. sinp, (1+ecotB, )rdr

Integriert man dT und dQ entlang des Blattradius ergeben sich der gesamte Schub und
das Moment fiir Z Blétter:

T= erR 0.5pC bV cos B, (1-etan s, )dr,

- _ , (2.3)
Q=2[ 05pC,bV{ sin f,(1+zcot B, )rdr
Der Schubbeiwert und der Drehmomentsbeiwert sind dann:
T Zea o b(V,Y o
KT :W:ZIFN CAB(%] COSﬂ,(l—gtan,B, )dl‘ , I :E
, (2.4)

T Zr . b(V. Y. T
R R ) R

Die nichste Aufgabe besteht in der Bestimmung des Auftriebsbeiwertes C,, des
Widerstandsbeiwertes C, und der reziproken Gleitzahl ¢=C_ /C,. Eine typische
Abhdngigkeit dieser Beiwerte von dem hydrodynamischen Anstellwinkel ¢,
(Anstellwinkel gegen die induzierte AnstromungV,) wird in Abb. 2.9 gezeigt. Bei der
Analyse dieser Abbildung fillt folgendes auf:

e Die Abhingigkeit des Auftriebs von ¢, ist in einem breiten Bereich des
Anstellwinkels linear.

e Propellerprofile funktionieren bei Anstellwinkeln, die kleiner sind als der
kritische Anstellwinkel.
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e Wie bei einem Fliigel existiert ein optimaler Anstellwinkel, bei dem die
Gleitzahl maximal ist (¢ =C_ /C, ist minimal).

CA:ZUCW €=—g'y"v
A
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Abbildung 2.9: Hydrodynamische Beiwerte eines Blattprofils (entnommen von [5])

Der Auftriebsbeiwert eines beliebigen Profils kann mit Hilfe der Paneelmethode
berechnet werden. Die hydrodynamische Wirkung des Profils auf die Anstromung
wird durch eine an der Profilkontur gelagerten Wirbelschicht modelliert. Das gesamte
Potential, der entlang der Kontur | gelagerten Wirbelschicht und der
Parallelanstromung, wird durch folgende aus der Stromungsmechanik bekannte
Formel bestimmt

o=V (xcosa+ysma)+—jy(l)arctgy Yigr, (2.5)

l

Die unbekannte Wirbelstarke y(1) ergibt sich aus der Undurchléssigkeitsbedingung

op
—=0anl, 2.6
an (2.6)

wobei n der in das Stromungsgebiet gerichtete Normalvektor ist. Setzt man (2.5) in
(2.6) ein, ergibt sich die Integralgleichung:

oy

Vw(a—XCOSa+ sma)+—fy (arctgy yl)dI (2.7)
on on

2

wobei X _ cos(n,x),a—y =cos(n,y).
on on

44



Hydrodynamik des Blattprofils

Zwei weitere Diskretisierungsschritte finden Anwendung in der Paneelmethode. Im
ersten wird die Profilkontur durch N-1 Paneele ersetzt. Die Knotenpunkte des
Paneelnetzes konnen mit der so genannten Kosinus-Regel berechnet werden. Nach
dieser Regel werden N Punkte auf dem Kreis um das Profil (Abb. 2.10) gleichférmig
in der Umfangsrichtung aufgetragen und danach auf die Profilkontur projiziert. Die
Punkte 1 und N fallen zusammen. Jeder Punkt entspricht einem bestimmten Winkel 6.
Die Knotenpunkte des Paneelnetzes sind damit X =cosd,y;, =ys,(x*). Im zweiten

Schritt wird die unbekannte Wirbelstirke y(1) innerhalb jedes Paneels linearisiert
dargestellt. Die Werte der Wirbelstirke in den Knotenpunkten y,,i=1,N sind

unbekannt. Die Undurchldssigkeitsbedingung, durch eine Integralgleichung
ausgedriickt, wird in den geometrischen Mittelpunkten der Paneele erfiillt.

a) b)

T Mittelpunirte

Abbildung 2.10: Paneelmethode

Durch die Diskretisierung wird die Integralgleichung (2.7) zu dem folgenden System
linearer algebraischer Gleichungen reduziert

N
éykaﬂ( bl ” (28)
i=1,N-1
wobei
1 1 Ik 1 Ik+1
By = o= [ (=1 )zl + [ (e =1)zdl |, (2.9)
27 | L =1, Iy ki~ ly I

0 Y=y,
= —(arct —dl
X 8n( g )

|

ist. Das System hat N-1 Gleichungen (Anzahl der Mittelpunkte oder der Paneele) und
beinhaltet N Unbekannte. Die eine fehlende Gleichung wird von der Kutta’sche
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Abflussbedingung geliefert. Wenn der Profilwinkel an der Austrittskante nicht Null ist,
soll die Geschwindigkeit an der Austrittskante laut der Bedingung von Kutta Null
sein. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn die gesamte Wirbelstirke an der
Eintrittskante auch gleich Null ist

7,+7y =0. (2.10)

Das System von N Gleichungen hat jetzt N Unbekannte und kann gelost werden. Als
Ergebnis dieser Losung ergeben sich die Wirbelstirken in Knotenpunkten des
Paneelnetzes. Wie in der Stromungsmechanik gezeigt wird, ist die tangentiale
Geschwindigkeit u, auf der Wirbelschicht von der Stromungsseite der Wirbelstéirke

gleich:
y=u (2.11)

Damit kann der Druckbeiwert in den Knotenpunkten des Paneelnetzes bestimmt
werden

C, =1-U IV =1-p? IV} (2.12)

Integriert man entlang der Profilkontur den Druck ergibt sich der Auftrieb. Die auf der
Potentialtheorie basierenden Paneelmethoden ermdoglichen die Berechnung des
Auftriebes und der Druckverteilung. Letztere kann flir die Abschidtzung von
Kavitationsauftreten behilflich sein. Der Widerstand kann nicht mit den
Paneelmethoden ermittelt werden. Um ihn zu bestimmen, muss die Paneelmethode mit
der Berechnung der Grenzschicht folgendermalBen gekoppelt werden:

e Die Druckverteilung wird mit der Paneelmethode berechnet.

e Aus der Grenzschichtberechnung wird die Verdringungsdicke §"(x)
abgeschitzt.

e Die Profilkontur y=y(x) wird mit der Verdringungsdicke korrigiert
Yo = You (X)+8,,(x).

Diese Schritte werden solange iterationsweise wiederholt, bis die Verdringungsdicke
und die Druckverteilung konvergieren. AnschlieBend wird der Widerstand berechnet.
Im Englischen heifit diese Methode IBL - Interaction boundary layer.

Mischkevich vom Krylov Schiffbauforschungsinstitut St. Petersburg hat in den 80er
Jahren systematische Berechnungen fiir eine Propellerprofilserie durchgefiihrt. Diese
Profilserie wurde auf Basis der Dickenverteilung des Profils NACA - 66 durchgefiihrt
und mit der Bedingung einer stoBfreien Umstromung der Eintrittskante entworfen. Sie
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ist dadurch gekennzeichnet, dass die Auftriebsverteilung auf etwa 80 Prozent der
Profiltiefe konstant ist (Abb. 2.11). Daher die Bezeichnung NACA, a=0.8.

Der Auftriebsbeiwert wurde auf Basis dieser Berechnungen mit folgender Formel
approximiert

C,=2mu(a+2y%). (2.13)

Fir die Faktoren p und yx, die die Profildicke und den Reibungseinfluss
beriicksichtigen, gelten die folgenden Formel:

2 =(1+0.87F )[1- Exp(—0.0691+12.46T —0.1855InRe)],

t(t- 2.14

z=1015[14—— E=005) 4 2.19)

(0.04664InRe—0.4378)
wobeil Re=V,b/v die Reynoldszahl ist. Fiir die reziproke Gleitzahl gilt
0.05808(1+2.3t)
&= C R4 (2.15)
A
< 80%————

20%

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Auftriebsverteilung der
Propellerprofilserie NACA, a=0.8 bei stoRfreier Anstromung

Die Formel (2.13 - 2.15) sind fiir den folgenden Bereich der stromungsmechanischen
und geometrischen Parameter giiltig:

Re>10°, 0<t<0.1, 0<f<0.03, -0.1<C, <03

In der ersten Ndhrung kann man die induzierten Geschwindigkeiten w_, und wy,
vernachldssigen. In diesem Fall sind der Fortschrittswinkel B und der
hydrodynamische Fortschrittswinkel B, gleich. Die Formel (2.4) und (2.13 - 2.15) sind

somit ausreichend, um den Schubbeiwert und den Drehmomentenbeiwert zu
bestimmen.
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Ubungen

Das Schiff bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 18 Knoten. Die
Nachstromziffer betrdgt 0.2. Der Schiffspropeller hat die folgenden geometrischen
Parameter:

e Durchmesser 6 m

e Profil Sectionl.arf (siche Autowing Verzeichnis)

e Tiefe der Propellerachse 7 m

e g=arctan[P/(zD)] =20°

Aufgabe: In welchem Bereich der Drehzahl entsteht keine Kavitation an dem
Fliigelschnitt bei r/R = 0.7?

Hinweise:

Die Losung des Problems erfolgt mit Hilfe des Programms Autowing. Mit dem
Programm Autowing soll zuerst das Kavitationsdiagramm berechnet werden.
Benutzen Sie die Option Calculate- 2D Calculation-Serial.

Variable: Pitch

Surface type: no surface

First -2.2 Step 0.2 Last 2.2

Airfoil file: Sectionl.arf (soll mit Browser gefunden werden)

Output: egal

Approximation: spline

Number of panels: 60

Das Kavitationsdiagramm finden Sie unter Results-2D calculation results
Open file egal

Im Fenster Lift... click the right mouse button

Select Cp_min. Sie bekommen das Kavitationsdiagramm (siche Abb. 3.3)

Die induzierten Geschwindigkeiten w_; und w,, konnen vernachlédssigt werden. Die
2(p, +pgh—p, )

Kavitationszahl ist o = -
Ve
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3. Kavitation

3.1 Entdeckung der Kavitation an Schiffspropellern

Mit der Kavitation wurden die Schiffbauer zum ersten Mal Ende des neunzehnten
Jahrhunderts beim Bau der Schiffe Daring und Turbinia (Abb. 3.1) konfrontiert. Die
Turbinia wurde 1894 als Prototyp eines schnellen Schiffes vom britischen Ingenieur
Parsons, dem Erfinder der Dampfturbine gebaut. Das Schiff hatte folgende
Male: 30,4m x 2,7m x 0,9m und eine Verdriangung von 45 Tonnen. Sie wurde mit der
Parsonturbine ausgeriistet, um eine Hochstgeschwindigkeit von 35 Knoten zu
erreichen, jedoch verliefen die ersten Tests enttduschend. Die Turbine brachte das
Schiff nicht einmal auf 20 Knoten. Zu diesem Zeitpunkt war schon bekannt, dass sich
bei groBen Drehzahlen, Dampfblasen an den Propellerblittern bilden. Diese
Erscheinung wurde von Osborn Reynolds im Jahre 1873 dokumentiert. Aufgrund
dessen wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Ursache fiir die niedrige
Geschwindigkeit nicht in der Turbine sondern beim Propeller zu suchen ist. Die darauf
folgenden Tests haben dies vollstindig bestdtigt. Bei groBen Geschwindigkeiten
bildeten sich Dampfblasen an den Propellerblittern, die die Vortriebskraft am
Propeller wesentlich reduzieren. Zurzeit sind verschiedene Methoden bekannt, um die
Kavitation zu beseitigen (s. Kapitel 3.10). Parsons ist damals intuitiv den einfachsten
aber wirksamsten Weg gegangen. Er baute 3 Turbinen, die 3 Wellen antrieben. An
jeder Welle brachte er 2 weitere Propeller an, so dass 9 kleine Propeller statt einem
Groflen fiir den Vortrieb sorgten. Damit wurde die Kavitation beseitigt und Parsons
konnte wihrend der alljahrlichen Flottenparade 1897 vor den Augen von Queen
Victoria und Europas gekronten H&auptern mit seiner Turbinia die damals
unvorstellbare Geschwindigkeit von 33 Knoten erreichen.

Abbildung 3.1: Parsons Schiff ,,Turbinia* (1894)
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3.2 Physik der Kavitationserscheinung

Unter Kavitation versteht man die Bildung von Dampfblidschen bei der Unter-
schreitung des Dampfdruckes.

Der Begriff Kavitation (cavitation) wurde von Froude vom lateinischen Wort ,,cavitas*
(Hohlraum) abgeleitet.

Die Kavitationserscheinungen im Schiftbau konnen nicht als ein lokales Zerreiflen der
Flissigkeit infolge der Zugspannungen erkldrt werden. In besonders reinem Wasser
sind die Verbindungen zwischen den Molekiilen so stark, dass das Zerreilen nur bei
Zugspannungen grofler als 200 — 300 Py, auftritt. Damit ist die Zugfestigkeit von
destilliertem Wasser nur zehn Mal kleiner als die von Stahl.

Die Ursache der Kavitation an schiffbautechnischen Objekten ist ,kaltes* Sieden bei
niedrigen Temperaturen. Wie aus der Thermodynamik bekannt ist, tritt Sieden auf,
wenn der Druck in der Fliissigkeit dem Dampfdruck gleich ist. Der Dampfdruck bei
niedrigen Temperaturen ist wesentlich kleiner als der atmosphirische Druck
P (101325 Pa) und hédngt von der Temperatur ab (s. Tabelle 3.1). Bei einer

Temperatur von 100°C ist der Dampfdruck dem atmosphéarischen Druck gleich, somit
kocht Wasser bei einer Temperatur von100°C. Bei niedrigeren Temperaturen kann
Wasser auch kochen, allerdings muss dabei der Druck kleiner sein. Bei einer
Temperatur von 5°C liegt der Dampfdruck bei 872.3 Pa. Dieser Druck ist in
Unterdruckgebieten an den Saugseiten der Propellerblitter bei grofen Drehzahlen
durchaus moglich. Somit werden die Voraussetzungen fiir kaltes Sieden an
Propellerblittern erfiillt.

Fiir Sieden sind zusédtzlich Keime (kleine Luft- oder Dampfblasen) erforderlich. Diese
ungeldsten Luftblasen sind im Wasser unter normalen Bedingungen immer vorhanden.
Typische Abmessungen dieser Luftblasen liegen zwischen 10 und 10° cm. Die
ungelosten Luftblasen sind fiir die Entstehung der Kavitation wichtig. Wenn
Schiftbauer es mit reinem Wasser (ohne Verunreinigungen, ohne Partikel, ohne
Luftblasen) zu tun hétten, wére Kavitation im Schiffbau vollig unbekannt.

Die Luftblasen fangen an zu wachsen, wenn sie in ein Unterdruckgebiet geraten, in
dem der Druck dem Dampfdruck gleich ist. Der Grund dafiir ist die Bildung von
Dampf an der Oberfldche der Blasen. Die Luftblasen werden dadurch sichtbar und die
Kavitation tritt auf.
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Tabelle 3.1: Dampfdruck und Dichte des Wassers
in Abhangigkeit von der Temperatur

T in [°C] 0 5 10 15 20 30 100
Dampfdruck ., 5 8723 1228 1705 2338 4243 101325
in [Pa]
Dichte
. 5 99984 99997 9997 9991 9982 9956 9583
in [kg/m’]

3.3 Herkunft der Kavitationskeime

Wie bereits erwdhnt wurde, beinhaltet Wasser eine groBle Anzahl ungeloster
Luftblasen verschiedener Groflen. Epstein (1945) und Harvey (1947) entwickelten die
Hypothese, dass sich die fiir die Kavitation verantwortlichen Luftblasen meist in den
keilformigen Poren (Abb. 3.2) an der Schiffsoberfliche sowie an Partikeln und
Schwebstoffteilchen geologischer und biologischer Herkunft, die das Meereswasser in
groBBer Anzahl enthilt, befinden. Die Luftblasen I sind stabil, wiahrend voll benetzte
Blasen II zur Instabilitit neigen. Die Begriindung von Epstein und Harvey basiert auf
dem Laplaceschen Gesetz.

20

Pout — Py :?a (31)

wobei p,, der Umgebungsdruck im Wasser, p, der Dampfdruck, o der

Oberflachenspannungsbeiwert und R der Kriimmungsradius der Luftblasen ist. Je
kleiner R ist, umso grofer kann der Druckunterschied zwischen p_, -p, ausfallen. Die

Oberflachenspannung gewdhrleistet den Gleichgewichtszustand der Blase. Die
Luftblase kann somit stabil existieren. Kommt die Blase in ein Unterdruckgebiet mit
Pou ® Py, Wichst sie durch Verdampfung an der Oberfliche und verlésst schlieBlich die

Pore durch Bildung der vollstindig benetzten Blase II.
Fiir die Blase II sieht das Laplacesche Gesetz anders aus:

20

Pout =Py =——~

= (3.2)

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite der Gleichung (3.2) entsteht, da das
Kriimmungszentrum innerhalb der Blase liegt. Die kleine Luftblase kann nur bei
negativem Druck p,, existieren, was unrealistisch ist. Die Luftblase ist instabil und

kann entweder anwachsen oder kollabieren. Nur in ruhigen Gewissern konnen
Luft- und Dampfblasen langere Zeit in Poren stabil existieren.
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In der Umgebung eines fahrenden Schiffes kdnnen die reinen Luftblasen II, die nicht
aus den Poren entstanden sind, vorhanden sein. Sie entstehen infolge brechender
Schiffswellen (z.B. Bugwellen) sowie durch Seegang.

R

I1
R

Abbildung 3.2: Luftblase in der Pore (I) und freie Luftblase (I1)

3.4 Kavitationszahl und Kavitationsdiagramm

Es werden zwei Punkte 0 und 1 auf einer Stromlinie betrachtet, wobei Punkt 0 weit
entfernt vom Korper liegt. Im Punkt 1, der an der Korperoberfliche liegt, tritt
Kavitation auf. Die Bernoulli‘sche Gleichung fiir diese zwei Punkte lautet:

P, + oV, 2=p +pV]> 12 (3.3)
Fiihrt man den Druckbeiwert C_ ein, ergibt sich aus (3.3)
_Cp:(po_p1)/(pV02/2):V12/V02_1 (3.4)

¢ =Po=Ps PP
p 2 2
ANy 12 pVy 12

(3.5)

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung (3.5) stellt die Kavitationszahl der
Anstromung dar

Po — Py
_ , 3.6
Oy NZ 12 (3.6)

wiahrend der zweite Term die lokale Kavitationszahl ist
o, =P (3.7)

o2
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Wenn die Kavitation im Punkt 1 auftritt, gilt 6, =0 und -C, =c,.

Oy

-

Pt

Lavitationsfre:

&
Abbildung 3.3: Kavitationsdiagramm eines Profils

Ob die Kavitation an einem Fliigelprofil auftritt, kann aus dem Kavitationsdiagramm
(Abb. 3.3) abgeschitzt werden. Es stellt die Abhéingigkeit des minimalen
Druckbeiwertes vom Anstellwinkel dar. Diese Abhdngigkeit hat fiir Propellerprofile
normalerweise eine Korbform. Die Punkte am Diagramm, in denen -C . =o, gilt,

pmin
entsprechen dem Kavitationsauftreten. Falls im Punkt des minimalen Drucks an der
Fliigeloberfldche keine Kavitation auftritt, ist der Druck in diesem Punkt groBer als der
Dampfdruck, d.h. p, >p,. In diesem Fall ist die Kavitationszahl o, grofer als der
minimale Druckbeiwert, d.h. o, =-C, +p\‘/+/p3> —C,. Die Punkte, die im Korb
PV

liegen, entsprechen der kavitationsfreien Umstromung. Auferhalb des Korbes liegen
die Punkte, die der Umstromung mit der Kavitation entsprechen. Das
Kavitationsdiagramm ermoglicht die Auswahl der Anstromgeschwindigkeiten und der
Anstellwinkel, bei denen die Kavitation nicht auftritt.

Als charakteristische Geschwindigkeit V, fiir Propelleranwendungen wird entweder

die Umfangsgeschwindigkeit nnD oder eine charakteristische
Anstromgeschwindigkeit V. +V;? benutzt. Damit ist die Kavitationszahl
2(Po—Ps)
0, = pﬂgnz Ddz (3-8)
oder
_ 2( pO B pd ) (39)

Tp(VEHVE)
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Die Kavitationszahl in der Form (3.8) nutzt man fiir die Untersuchungen bei einer
konstanten Fortschrittsgeschwindigkeit des Propellers V,. Wenn V, variabel ist,

kommt die Formel (3.9) zum Einsatz. Dabei wird die Umfangsgeschwindigkeit V, fiir

. .. ) r
einen charakteristischen Radius, z.B. R =0,7, genommen.

R
04 /
| N—

08 70 ; 2

Abbildung 3.4: Typisches Kavitationsdiagramm fir Propeller

Ein typisches Kavitationsdiagramm fiir Propeller wird in Abbildung 3.4 dargestellt.
Anstelle des Anstellwinkels wird hier der Fortschrittsgrad J angegeben. Grofle
Anstellwinkel o entsprechen kleineren Werten des Fortschrittsgrades und kleine
Winkel a entsprechen einem groB3en Fortschrittsgrad J. Deshalb sieht das Diagramm
in Abbildung 3.4 aus wie das Diagramm 3.3. Es ist lediglich an der vertikalen Achse
gespiegelt.

3.5 Kavitationsarten

Es werden nach ihrem Erscheinungsbild drei Kavitationsformen unterschieden.
Spitzenwirbelkavitation (Abb. 3.5) tritt auf, wenn der Unterdruck im Spitzenwirbel
den Dampfdruck unterschreitet.

Blasenkavitation (Abb. 3.6) ist eine Art der Kavitation, bei der das Kavitationsgebiet
aus einer Menge der einzelner fast sphirischen Blasen besteht. Diese Kavitationsform
ist stark instationdr. Die Blasen wachsen schnell an und zerfallen ebenso schnell
wieder.
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__r:l

Abbildung 3.5: Spitzenwirbelkavitation. Visualisierung der SVA Potsdam

Abbildung 3.6: Blasenkavitation (Bild aus [11])

Bei der Flichenkavitation (Abb. 3.7) bilden sich geschlossene, oft durchsichtige,
Dampthohlrdume. Diese Dampfhohlrdume sind mehr oder weniger stationdr. Nur im
Heckbereich des Dampfhohlraumes sind instationdre Gebiete zu beobachten. Die
stromungsphysikalischen Berechnungen in diesen Gebieten sind sehr kompliziert. Es
treten dort zeitlich schwankende Riickstromungen auf und bilden kleine instationére
Bléaschen.
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Abbildung 3.7: Fléachenkavitation (Bild aus [5])

An verschiedenen Orten des Propellers konnen bei verschiedenen Winkelpositionen
des Blattes verschiedene Formen der Kavitation auftreten. Abb. 3.8 zeigt die
Entwicklung der Kavitation an einem Blatt des Propellers eines Ro-Ro Schiffes mit
5 Fliigeln in Abhéngigkeit von den Fliigelwinkeleinstellungen.

SRR AR \. \\\\\\\\ T
R Y\ \\\
\\\\\\ Y /

g= 30° 15° 0° 345° 330°

Abbildung 3.8:Kavitationserscheinungen am Propeller eines Ro-Ro Schiffes.
Getont ist die Flachenkavitation, Blasen zeigen die Blasenkavitation[17]

Nach dem Erscheinungsort kann man die folgenden Arten der Kavitation nennen:
e Saugseitenkavitation - ausgehend von der Profilvorderkante
e Saugseitenkavitation - ausgehend von der dicksten Stelle des Profils
e Druckseitenkavitation - ausgehend von der Profilvorderkante

Die Saugseitenkavitation an der Profilvorderkante entsteht bei einer stoBartigen
Umstromung der Vorderkante bei groBBen Anstellwinkeln. Diese Art der Kavitation
entspricht der rechten Seite des Korbes am Kavitationsdiagramm in Abb. 3.3 oder der
linken Seite am Diagramm in Abb. 3.4. Die Blattprofile der Propeller werden so
entworfen, dass bei moderaten Anstellwinkeln die Profilvorderkante stof3frei umstromt
wird. Deshalb wird der geringste Druck an der dicksten Stelle des Profils
dokumentiert. Diesem Kavitationstyp entspricht der mittlere Teil des Diagramms. Bei
negativen Anstellwinkeln entsteht an der Druckseite des Profils ein Unterdruck. Dies
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ist dquivalent zur Saugseitenkavitation, da die Druckseite zur Saugseite wird. Die
Druckseitenkavitation, ausgehend von der Profilvorderkante, entspricht der linken
Seite des Korbes in Abb. 3.3 oder der rechten Seite in Abb. 3.4.

3.6 Einfluss der Flachenkavitation auf die Profilhydrodynamik

Es wird eine schematische Verteilung des Druckbeiwertes an einem Profil (Abb. 3.9)
betrachtet.

61'—_

Oz —
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Abbildung 3.9: Schematische Verteilung des Druckbeiwertes
an einem Profil mit Kavitation

Die Verteilung des Druckbeiwertes ohne Kavitation hédngt nicht von der
Geschwindigkeit des Profils ab. Wird die Geschwindigkeit groBer, tritt die Kavitation
bei einer Kavitationszahl o, auf. Der minimal mogliche Wert des Druckbeiwertes

kann den Wert o, nicht lbersteigen. Die Spitze der Druckverteilung wird

abgeschnitten. Innerhalb der Luftblase 1ist der Druckbeiwert nahezu
konstant -C__. =o,. Dabei ist die Linge des Bereiches der konstanten

pmin

Druckbeiwertsverteilung durch Wechselwirkungen zwischen der Blase und der
Stromung etwas grofer als die Kavitationsblasenlédnge selbst. Mit grofler werdender
Geschwindigkeit sinkt die Kavitationszahl o, <o, und die Lange der Blase nimmt zu.

Die Liange der konstanten Druckbeiwertsverteilung nimmt auch zu (Abb. 3.9). Bei
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groen Kavitationszahlen bleibt die gesamte Fldche unter der Kurve des
Druckbeiwertes auf der Saugseite entweder konstant oder steigt leicht an. Das
bedeutet, dass die durch Abschneiden der Druckspitze bedingten Flachenverluste
(getonte obere Fliche) durch die zusitzlich entstehenden Fldchen (getdnte untere
Flache) kompensiert werden. Bei kleineren Kavitationszahlen nimmt die gesamte
Fliche ab. AuBerdem sinkt der Uberdruck an der Druckseite. Dementsprechend dndert
sich der Auftriebsbeiwert in Abhéngigkeit von der Kavitationszahl (Abb. 3.10).

’ ‘Kavitationsausdehnung bis zur Hinterkante

Wolbung = 0,03 %
10 ]
] | —Kovitationseinsatz
0,8 / //’ o =5°
— -
51"///>< a =3°
06 ~
3° //
| A o =1°
0.4 ™ 7
/
[
[
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 &

Abbildung 3.10: Abhangigkeit des Auftriebsbeiwertes von der Kavitationszahl
bei verschiedenen Anstellwinkeln o [17]

Die horizontalen Teile der Kurven C,(a) entsprechen der kavitationsfreien

Profilumstromung. Der linke gemeinsame Teil stellt dabei die voll entwickelte
Kavitation dar, wenn die Kavitationsblase die gesamte Profiltiefe umfasst.

Beim Auftreten der Kavitation nimmt der Widerstandsbeiwert anfangs leicht zu
(Abb. 3.11) und im weiteren Verlauf mit kleiner werdender Kavitationszahl wieder ab.
Bei allen Kavitationszahlen nimmt die reziproke Gleitzahl e=C_ /C, _im Vergleich

zum Fall ohne Kavitation zu.
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Abbildung 3.11: Abhangigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Kavitationszahl
bei verschiedenen Anstellwinkeln o

3.7 Entwicklung der Kavitation am Propellerblatt

Die Messungen zeigen, dass bei einer Erhohung der Drehzahl zuerst die Kavitation in
den Spitzenwirbeln entsteht. Nimmt die Drehzahl zu (die Kavitationszahl wird kleiner)
entwickelt sich die Kavitation von der Blattspitze aus in Richtung Nabe (siche
Abb. 3.12). Dabei dehnt sie sich von der Eintrittskante zur Austrittskante aus.

Abbildung 3.12: Kavitationsausdehnung an Modellpropellern der Wageninger
Serie. (1) o, =1.25/7%, (2) 5,=2.5/7", (3) 5,=5.0/7*, K, =0.15[17]

Fiir die Propeller mit entlasteten Blattspitzen ist die Entstehung von einer
Wirbelkavitation unwahrscheinlich. Im mittleren Teil des Blattes entsteht eine
Blasenkavitation.
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3.8 Einfluss der Flachenkavitation auf die
Propellercharakteristiken

Man unterscheidet zwei typische Phasen der Kavitation. In der ersten Phase bleiben
die hydrodynamischen Charakteristika des Propellers unbeeinflusst. In der Regel hat
die Kavitation erst einen Einfluss auf die Propellerhydrodynamik, wenn nahezu die
ganze Saugseite des Blattes von der Kavitation bedeckt ist. Diese Phase der Kavitation
ist die zweite Phase.

Im Bild 3.13 sind verschiedene Propeller unter Beriicksichtigung der Kavitation
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kavitation zu einer Reduktion des
Schubbeiwertes, des Drehmomentsbeiwertes und des Wirkungsgrades fiihrt. Nur in
einer kleinen Umgebung der Punkte, bei dehnen die Kurven der kavitationsfreien
Umstromung in die entsprechenden kavitationsbehafteten Kurven abzweigen, kann es
zu einer unwesentlichen Erhohung von K;, K, und des Wirkungsgrades kommen.

Der Auftrieb an den Blattprofilen mit unsymmetrischen Profilformen kann bei der
Kavitation anfangs anwachsen. Physikalische Ursachen dieses Phdnomens wurden
bereits in Kapitel 3.6 erldutert.

Um den gleichen Schub bei der Kavitation zu erzeugen, wird die Drehzahl erhoht. Bei
einer stark entwickelten Kavitation fiihrt eine Erhohung der Drehzahl nicht zu einer
Schubdnderung. Wie in Abb. 3.14 illustriert wird, bleibt die Geschwindigkeit des
Schiffes trotz der Drehzahlerh6hung konstant.
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Abbildung 3.13: Propellerkennlinien mit Kavitation
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Abbildung 3.14: Abhangigkeit des Schubes und der Schiffsgeschwindigkeit
von der Drehzahl [5]

3.9 Einfluss der Blasenkavitation, Erosion und
Kavitationsgerausche

Die Blasenkavitation beeinflusst die Propellerhydrodynamik kaum. Trotzdem ist die
Blasenkavitation beim Propellerbetrieb unerwiinscht, da sie Erosion und
Kavitationsgerdusche verursacht. Die Erosion (Abb. 3.15) ist die lokale Zerstdrung der
Propelleroberfliche, die durch die bei der Implosion der Kavitationsbldschen
entstechenden Druckimpulse verursacht wird. Ein moglicher Mechanismus der
Materialzerstorung ist die Wirkung der bei der Implosion der Kavitationsbldschen
bildenden kumulativen' Strahlen (Abb. 3.16).

Die Materialzerstorung findet in zwei Phasen statt [30]:

e die Hammerwirkung des Wasserschlages bewirkt zunichst eine
Materialverfestigung, schlieBlich Versprodung,

e Herausbrechen einzelner Partikel-Erosion.
Die Erosion steigt materialabhédngig in folgender Reihenfolge:
e Aluminium - Bronze

e Sondergussmessing mit Aluminiumzusatz

' Der Begriff ,,kumulativer Strahl“ wird in de.wikipedia.org/wiki/Hohlladung erklirt.

61



Kavitation

e Sondergussmessing (Mangan - Bronze)
e [egierter Stahlguss

e (Gusseisen

am Propeller [5]

|

Abbildung 3.16: Materialzerstérung durch Bildung kumulativer Strahlen

Auch bei der Flichenkavitation tritt die Erosion im hochgradig instationédren
Stromungsbereich, also dem hinteren Teil der Kavitationsblase, auf.

Die MaBlnahmen zur Vermeidung der Erosion sind den MaBnahmen gegen die
Kavitation (Kapitel 3.10) dhnlich. Wenn die Erosion auf der Druckseite entsteht, wird
die Wolbung der Druckseite des Blattprofils vermindert und/oder die Steigung
vergroflert. Falls die Erosion auf der Saugseite auftritt, kann die Kavitation durch eine
Verbesserung der Blattprofilform oder durch die Erh6hung der Blattanzahl vermindert
werden. Im Falle einer Erosion, bei der die Fldchenkavitation auf der Saugseite im
SchlieBungsbereich der Kavitationsblase stattfindet, kann man die Erosion durch eine
Verlagerung der Kavitationsblase hinter die Hinterkante des Fliigels beseitigen. Dafiir
wird die Propellerblattbreite (Flachenverhéltnis) verkleinert. Die Erosionsgefahr kann
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auch durch die Anwendung von Materialien mit einer hohen Erosionsbestindigkeit
reduziert werden. Die kiinstliche Luftzufuhr (Propellerblattbeliiftung) ist eine weitere
MaBnahme zur Reduzierung der Erosion. Die Luft fiillt dabei die Kavitationsblasen
aus und ddmpft ihre Implosion. Diese Mallnahme ist aber mit groer Vorsicht zu
verwenden, da eine zu starke Luftzufuhr zu einer Verschlechterung der
hydrodynamischen Eigenschaften des Propellers fithren kann. Die wirksamste
Mallnahme zur Reduzierung der Erosion ist die Homogenisierung des
Anstromgeschwindigkeitsfeldes in der Propellerdisk - Flache.

Eine der wichtigsten (oft dominierende) Komponenten bei der Gerduschbildung durch
das Schiff, ist die Kavitation. Wie im Buch von Schneekluth [30] geschrieben wird,
horen sich die Kavitationsgerdusche so an, als wiirde man eine Blechplatte zum
Flattern bringen oder als wiirde man auf eine Blechplatte Kieselsteine schiitten. Die
Gerdusche werden besonders bei Fahrgast-, Forschungs- und Kriegsschiffen als
storend empfunden. Kavitationsgerdusche werden durch folgende instationére
Vorgénge der Blasendynamik verursacht:

e Implosion der Blasen,
e Instationdre Schwankungen der Blasen im instationdren Druckfeld.

Die MaBnahmen zur Reduzierung des Kavitationsgerdusches sind dabei dieselben, wie
die MaBnahmen zur Vermeidung der Kavitation (Kapitel 3.10).

3.10 Vermeidung von Kavitationserscheinungen

Die Kavitation kann durch eine passende Propelleranordnung entweder vermieden
oder reduziert werden. Dafiir muss man den Propeller mdglichst tief tauchen. Das ist
durch folgende MaBBnahmen zu erreichen:

o Welle tiefer legen
e Propeller in das Gebiet eines Wellenberges legen

Wie schon bei der Beschreibung der MaBnahmen zur Reduzierung der Erosion
bemerkt wurde, sollte die Zustrémung zum Propeller moglichst gleichmiaBig sein. Dies
ist durch folgende konstruktiven Maflnahmen [30] zu verwirklichen:

e Hinterschiffsspanten U-formig bzw. Heckwulst bei Einschraubern
e Zustromdiisen

e Ausbildung der Wellenbocke bei Doppelschraubern
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e Vermeidung von Schriganstromung

Es wird grolen Wert beim Entwurf des kavitationsfreien Propellers auf die
Entwicklung der passenden Profilformen gelegt. Bevorzugt sind die schlanken
kavitationsfreien Profile. Eine rechnergestiitzte Methode zum Entwurf von solchen
Profilen wird im Abschnitt 3.12 beschrieben. Die maximale Dicke des Propellerprofils
soll ungefahr in der Mitte der Profiltiefe liegen. Zur Reduzierung der Kavitation auf
der Druckseite wird die Wolbung der Druckseite vermindert und/oder die Steigung
erhoht. Die Spitzenwirbelkavitation kann durch die Entlastung der Blattspitzenprofile
vermindert werden.

Falls die Kavitation bei schnellen Schiffen unvermeidlich ist, werden
Superkavitationsprofile (Abb. 2.1) verwendet. Dabei wird die Kavitation hinter dem
Fliigel verlegt, wo keine Materialzerstorung stattfinden kann. AuBerdem sind die
Kontaktpunkte der Kavitationsblase am Superkavitationsprofil fixiert, was zur
Reduzierung der Schwankungen der am Profil entstehenden hydrodynamischen Krifte
fiihrt.

MaBnahmen zur Reduzierung der Kavitation auf der Saugseite und die
Propellerblattbeliiftung wurden im Abschnitt 3.9 erlautert.
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Projektionsflache. Die Umfangsgeschwindigkeit V, wird mit dem Radius %: 0,7

berechnet
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3.11 Vorhersage und Vermeidung von Kavitation in einer
friheren Entwurfsphase

In diesem Abschnitt werden einige einfache Formeln und Diagramme vorgestellt, mit
deren Hilfe die Kavitation in der fritheren Entwurfsphase vorhergesagt werden kann.
Genauere rechnergestiitzte Methoden zur Vorhersage der Kavitation werden in den
Kapiteln 6 - 10 vermittelt.

Empirische Abschitzung der Schiffsgeschwindigkeit, bei der die Kavitation auftritt (ab
dieser Geschwindigkeit dominiert das Kavitationsgerdusch), lautet

1+0.1h,

. [5], wobei Dy die Tiefe der Propellerwelle ist.
I+7z=1J

VSK :28

Ein empirisch bestimmtes Mindestflaichenverhéltnis oder das kavitationsfreie

Flachenverhailtnis, bei der die zweite Phase der Kavitation vermieden wird, kann aus

folgender Formel abgeschitzt werden [5]: A (15+0.352)T +% ,

A, (Pan+ P9 —py)D*  Z,

Hier steht Z  fiir die Anzahl der Wellen am Schiff. Es gibt zahlreiche Diagramme zur

Priifung des Auftretens der Kavitation. Ein Beispiel ist das Diagramm von Burill, das
sichere Gebiete und Kavitationsgebiete zeigt (Abb. 3.17).

3.12 Entwurf der kavitationsfreien Profile

Zum Ende dieses Kapitels wird kurz eine effektive numerische Methode beschrieben,
mit der die kavitationsfreien Profile entworfen werden konnen. Die Methode ist eine
Art der Paneelmethode, die die Wirbelschicht benutzt (Abschnitt 2.3).

Die Kavitationszahl o sei bekannt. Ausgangspunkt ist eine Druckbeiwertsverteilung
von einem Prototypprofil. Dieses wird um die Druckverteilung auf der Saugseite so
korrigiert, dal —-C <o ist. Die Druckverteilung soll auf 60 - 80 Prozent der

Profiltiefe an der Saugseite etwa konstant sein. Die Druckverteilung auf der Druckseite
kann vom Prototyp genommen werden. Sie kann auch so korrigiert werden, dass der
gewlinschte Auftriebsbeiwert gewéhrleistet wird. Im Endeffekt entwickelt sich die
gewlinschte Druckbeiwertsverteilung C;. Die angestrebte Geschwindigkeitsverteilung

u wird aus der Formel C; =1-u”/V.? (Formel 2.12) berechnet.

Die gesamte Stromfunktion ¥ entlang der Kontur | der angelagerten Wirbelschicht
und der Parallelanstrémung wird durch folgende Formel bestimmt
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lP=V@(—xsina+yc03a)+2L<_|5u(s)ln\/( y(s, )= Y(s)) +(x(s,)-x(s))’ds (3.10)
4 L

Der erste Term berticksichtigt die Parallelanstrémung, wéihrend der zweite den Beitrag
der Wirbelschicht beschreibt. Die Stromfunktion ist entlang der Kontur konstant, d.h.

W=y (3.11)

trailing edge

Die Formel fiir die Konturform y(x) ergibt sich aus (3.10) und (3.11):

1
27 COS o

Pu(s)Inyy(s,)-y(s)) +(X(s,)-X(s))’ds
(3.12)

y( So ) =¥ trailing edge +VooXtan a—

Die nichtlineare Gleichung (3.12) wird numerisch iterativ folgendermafien gelost:

e In der ersten Iteration wird die Funktion y°(x) vom Prototyp - Profil
genommen.

e Der Wert ¥ wird aus (3.10) bestimmt.

trailing edge

n+1

e Die neue Profilform y""(x) wird in der Iteration n+1 aus (3.12) berechnet.

n+1

e Falls der Unterschied zwischen y"(x) und y
und der dritte Schritt wieder ausgefiihrt.

(x) groB ist, werden der zweite

Die numerische Implementierung der Methode wird mit der in Abschnitt 2.3
beschriebenen Paneelmethode durchgefiihrt. Diese Entwurfsmethode wurde im
Programm Autowing implementiert und fiir den Entwurf der kavitationsfreien Profile
bei einigen industriellen Einrichtungen eingesetzt.
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Ubungen

Das Schiff bewegt sich mit der Geschwindigkeit 18 Knoten. Die Nachstromziffer
betragt 0.2. Der Schiffspropeller hat die folgenden geometrischen Parameter:

e Durchmesser 6 m

e Tiefe der Propellerachse 7 m

e ¢=arctan[P/(zD)] =21°

e Drehzahl 1.5 Umdrehungen /Sek

Aufgabe: Entwerfen Sie das Profil an dem Fliigelschnitt bei r/R=0.7, das den grofiten
Schub erzeugt und dabei kavitationsfrei umstromt wird! Benutzen Sie das Programm
Autowing - Autofoil. Fangen Sie mit dem Profil Sectionl.arf an. Es soll auch
berticksichtigt werden, dass die relative Dicke des Profils aus den Festigkeitsgriinden
grofler als 5 % sein soll. Um eine Stromungsablosung zu vermeiden, sollte die
Profilwolbung 4 Prozent nicht iibersteigen.
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Experimentelle Untersuchung der Propeller

4. Experimentelle Untersuchung der Propeller

Trotz  beachtlicher  Entwicklung der numerischen Methoden in  der
Schiffshydromechanik bleiben die Modellversuche ein Hauptinstrument fiir die
Vorhersage der hydrodynamischen Propellereigenschaften. Man unterscheidet
folgende Arten der Modellversuche:

e Freifahrtsversuche und Propulsionsversuche mit einem Propeller hinter dem
Schiffsmodell

e Einzel- und Serienversuche

e Versuche in offenen Kanal und im Kavitationskanal

4.1 Ahnlichkeitsbedingungen fur Freifahrtversuche

Freifahrtversuche werden meist in einem offenen Schleppkanal durchgefiihrt. Das
Prinzip des Propellerfreifahrtversuches wird in Abb. 4.1 dargestellt. Das Freifahrtgerit
wird in Abb. 4.2 gezeigt. Die Wellentauchung h , und die Wellenldnge 1, werden aus

den Bedingungen h, =1...1,5D, und |, =2..2,5D, ausgewdhlt, um den Einfluss der

Wasseroberfliche und die Wechselwirkungen zwischen Propeller und Gondel
auszuschlieBen. Das Ziel der Versuche ist die Erstellung eines Propellerdiagramms,
d.h. die Darstellung der Abhingigkeit zwischen K ,K,, und n_ vom

Tm?>
Fortschrittsgrad J. In der Regel werden die Propeller bei einer konstanten Drehzahl
und einer variablen Geschwindigkeit des Schleppwagens V,, untersucht. Dabei

werden der Schub, das Drehmoment und die Drehzahl gemessen. Die
Fortschrittsgeschwindigkeit ist durch die Geschwindigkeit des Schleppwagens
vorgegeben. Aus diesen Werten werden der Drehmomentsbeiwert, der Schubbeiwert,
der Fortschrittsgrad und der Propellerwirkungsgrad berechnet. Diese werden in der in
Abb. 4.3 gezeigten Form aufgetragen.

3 ” —VA

n h, '

VA

Abbildung 4.1: Freifahrtgerat des Propellerfreifahrtversuches
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Abbildung 4.3: Beispiel der Propellerfreifahrtkennlinien [5]

Die Ahnlichkeitsbedingungen der Modellversuche beinhalten die folgenden
Teilbedingungen:

e geometrische Ahnlichkeitsbedingung
e kinematische Ahnlichkeitsbedingung
e dynamische Ahnlichkeitsbedingung

Die geometrische Ahnlichkeit setzt voraus, dass das Modell dem Originalpropeller
geometrisch dhnlich ist. Die Tauchungen der Welle des Modells h_ und des

Originalpropellers h sollen im folgenden Verhiltnis stehen:

h, /h, =D_/D =A, (4.1)
wobel A=D_/D, der Malistab ist. Diese Bedingungen sind leicht zu erfiillen.
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Die kinematische Ahnlichkeit wird erfiillt, wenn die Geschwindigkeiten beim
Modellversuch u, und in der Originalumstromung u, in dhnlichen Stromungspunkten

die gleiche Richtung haben und wenn sie betragsmafig im gleichem Verhéltnis stehen,
d.h.:

Uy _ U

Uy ||

3 (4.2)
el

uS

Die kinematische Ahnlichkeit wird erfiillt, wenn der Fortschrittsgrad des Modells und
des Originals gleich sind:

Van__ Vs , oderJ =J, (4.3)
n,D, nD

m m s S

Aus (4.3) folgt, dass die Steigungswinkel tan=JR /zr gleich sind und die ungestorte
Anstromgeschwindigkeit  V; = Y ~+(znD)*  die gleiche Richtung beim
Modellversuch sowie im Originalfall hat.

Die dynamische Ahnlichkeit wird erfiillt, wenn die Bedingungen der
geometrischen (4.1) und der kinematischen (4.2) Ahnlichkeiten erfiillt und die
folgenden Kennzahlen fiir das Modell und die GroBausfiihrung gleich sind

Fn, =Fn,,
Re, =Re,, (4.4)
Sh, = Sh,.

Hier entsprechen die Bezeichnungen Fn, Re und Sh der Froude‘schen, der
Reynold‘schen und der Strouhal‘schen Zahl. Wird die dynamische
Ahnlichkeitsbedingung erfiillt, stehen die am Modellpropeller wirkenden Krifte im
folgenden Verhiltnis zu den Kréiften am Originalpropeller (z.B. fiir den Schub):

T /T,=(D,/D,y =4 (4.5)

Dabei sind die hydrodynamischen Beiwerte K, K, und der Wirkungsgrad ng fur
das Modell und die GroBausfiihrung gleich:

KTm = KTS’ I<Qm = KQs’nm = nS N (46)
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Tritt die Kavitation auf, soll die Gleichheit der Kavitationszahl

G, =0, (4.7)
zusitzlich zu den in Formel (4.4) aufgelisteten Bedingungen eingehalten werden.

Wie man leicht sieht ist die Strouhal-Zahl Sh und der Fortschrittsgrad J ein und
dieselbe Kennzahl. Die reziproke Drehzahl 1/n ist nach der Einheit und nach dem
physikalischen Sinn ein charakteristisches Zeitmal3 T =1/n. Dann gilt

‘Jm — ‘JS = VAm — VAS :>VAme =VASTS , (48)
nm Dm nS DS Dm DS

sh —sh =DPn - Ds 4.9)
VAme VASTS

Aus (4.8) und (4.9) folgt, dass die Strouhal-Zahl der reziproke Fortschrittsgrad Sh=1J"'
ist. Aus der Bedingung J=1J_ folgt automatisch Sh_=Sh_. Bei der kavitationsfreien

Umstromung sollen dann die Froude‘schen Fn, =Fn, und Reynold‘schen Re,, =Re;
Ahnlichkeitsgesetze eingehalten werden.

Die Froude‘sche Kennzahl ist fiir die Krifte zustindig, die durch Wellenbildung an der
freien Wasseroberfldche verursacht werden. Die Erfahrung zeigt, dass die Einhaltung
des Froude‘schen Ahnlichkeitsgesetzes wichtig ist, wenn die Tauchung der
Propellerwelle kleiner als der Propellerdurchmesser ist, d.h. h, <D. Die Gleichheit

nach der Froude‘schen Zahl bedeutet

v % D
7 NV V) VN ) (4.10)
V9D, /9D; D

Aus der Formel (4.10) wird die Schleppgeschwindigkeit des Modells ausgewéhlt. Da
der Mallstab A viel kleiner als 1 ist, ergibt sich die folgende Abschétzung aus (4.10)

Axl=V, <V, (4.11)
Das Froude‘sche Ahnlichkeitsgesetz kann eingehalten werden. Wird als

charakteristische Geschwindigkeit nicht V, sondern die Umfangsgeschwindigkeit der
Blattspitze mnD ausgewahlt, d.h.

V _mD_ 7 /D~n/D 4.12)

"o Ve Ve

ergibt sich aus dem Froude‘schen Ahnlichkeitsgesetz
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nmﬁ:ns\/i:nm =ng/Dg/D,, = \r/lsx (4.13)

Die Bedingung (4.13) wird fiir die Auswahl der erforderlichen Drehzahl des
Modellpropellers genutzt. Da A <1=n_>n_ soll sich der Modellpropeller schneller

als der Originalpropeller drehen.

Die Durchfiihrbarkeit des Reynold‘schen Ahnlichkeitsgesetzes ist problematischer.
Als eine charakteristische Geschwindigkeit wird die Umfangsgeschwindigkeit der
Blattspitze nnD und als eine charakteristische Lénge die mittlere Profiltiefe
genommen. Die Profiltiefe wird als Verhiltnis der Blattfliche zum Blattradius
definiert.

- damit ist die Reynoldszahl
Re— nnD? b e _ nmnD? A K 5 nD? ﬁl (4.15)
\Y D v A, 2Z v A Z
- die Einhaltung des Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetzes fordert
Re, =Re, = n_=n (D, /D, )V, /V, (4.16)
- falls der Modellversuch im Wasser durchgefiihrt wird:
n,=n/A*=n, >n (4.17)

Die Bedingung (4.17) ist praktisch nicht zu erfiillen. Tatsachlich, wire die Bedingung
(4.17) glltig, entspriache der Schub am Modell dem Schub der GroBausfiihrung:

T, =Kopn, Dy, =Kip(nA*)(DA)" =K,pn D] =T,
Die Unmdglichkeit der Erfiillung der Gleichheit der Reynoldszahl resultiert im
sogenannten MalBstabeffekt. Die Kraftbeiwerte des Modellpropellers und des
Originalpropellers unterscheiden sich voneinander. Beim Modellversuch ist die
wichtigste physikalische Ursache des MaBstabeffektes die durch relativ kleine
Reynoldszahlen verursachte Entstehung der laminaren Zonen an den Propellerblittern,
wihrend die Stromung an der GroBausfiihrung iiberwiegend turbulent ist. Der
Malstabeffekt beeinflusst hauptsidchlich das Moment und minimal den Schub.
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Die Erfahrung zeigt, dass der MabBstabeffekt wenig ausgeprigt ist, wenn die
Reynoldszahl groB3er als eine kritische Reynoldszahl

2
O” A 1_3.5).10° (4.18)

v Az

Reyiisen =5

1st.

Das heif3t, wenn fiir zwei geometrisch dhnliche Propeller der Fortschrittsgrad gleich ist
J, =Js und die Bedingungen h >D und Re, >Re,, eingehalten werden, sind der
Schubbeiwert, der Drehmomentsbeiwert und der Wirkungsgrad beim Modell und beim
Original gleich: K =K, K, =K., =ns.

Fir Re, <Re,, kann man folgende Korrekturen des Mafstabeffektes (Empfehlungen
von ITTC 1978) benutzen:

b

K, =KTm—0.SZ[—j P ac,,
r=0.7

S

" (4.19)
KQs = KQm + O.252(—] AC,.
D r=0.7
mit
ACD = CDm - CDs
—( 0.044 5
Com = 2(1+2t)( Re!’6 - Re2? J’

(4.20)

p

2.5
Cp, =2(1+ 2?)(1.89+ 1.62log (kin :

Die folgenden Bezeichnungen werden in den Formeln (4.19) - (4.20) benutzt:

e Db ist die Profiltiefe

R Propellerradius

AC, =C, —C,. 1st die Korrektur fiir den Propellerwiderstandsbeiwert

k,ist die Propellerrauhigkeit. (Wenn keine Angaben bzgl. k, vorhanden sind,

kann man den Wert k, =3-10" m benutzen)

t ist die maximale dimensionslose Profildicke.
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4.2 Serienversuche. Propellerdiagramme

Systematische Serienversuche werden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Abhangigkeit
der hydrodynamischen Propellereigenschaften von verschiedenen geometrischen
Parametern festzustellen. Als Ergebnis ergeben sich Propellerdiagramme, die dem
Propellerentwurf dienen. Bei diesen Versuchen dndern sich die geometrischen
Parameter nach einer bestimmten Regel. Die bekanntesten Versuchsserien stammen
von Schaffran, Taylor, Gawn und von der Versuchsanstalt Wageningen.

Diskzahl
0, qg.-—-——‘—""""’;;;ﬂ Steigungsvertenung \0 70
1 L,O0R ) 100%, iy

1 1 Z = -
1Y 1 ! K Jp— 1
A I —-.l oG8R | {_.___ _ ‘x\
\\ -—"""_' T 'l‘ ¥

\\ 106R i_.-ﬂ‘rm-}l 100% 'l\__..--r—r—-[—l‘"l—i—--.k‘
[ Li.. 700 60 20070 60_190 : I

W — 04R '....:ﬂ—r-:J 95.08) T Nt T—]

\ ] E_—Tj[ 02R ez T-g ;/322 * SE#;- =

<A | ' 0% & -

g !

Abbildung 4.4: Propellerzelchnung der Wagenlngen Serie

Die Wageningen - Serienversuchsreihe B wurde fiir 120 Modelle (Abb. 4.4) mit dem
Durchmesser D =240 mm durchgefiihrt. Die Blattanzahl wurde von 2 bis 7, die

Steigung P/D von 0,5 bis 1,4 und das Fliachenverhiltnis von 0,3 bis 1,05 variiert. Die
Ergebnisse wurden fiir eine Reynoldszahl Re =2-10° umgerechnet und in der Form der
folgenden Polynome dargestellt:

& PY( A )
Ki=YCh(D)¥| = ||+ 2
& PY(A)
K,=>C i(J)S(—j (—Ej z" (4.21)
Q ; Q D) A,
Sind z,J,% und A,/A, bekannt, kdnnen die hydrodynamischen Beiwerte des
Propellers aus (4.21) berechnet werden. Ein Beispiel fiir A; /A, =0.55 und z=4 wird
in Abb.4.3 gezeigt.

4.3 Benutzung der Propellerdiagramme flr den Propellerentwurf

Wir beschreiben hier zwei Methoden zum Propellerentwurf, die auf Serienversuchen
basieren. Die erste Methode ist sehr anschaulich und fiir Berechnungen auf dem PC
sehr gut geeignet. Die zweite Methode, die aus dem Buch [5] entnommen wurde, ist
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eine Methode der graphischen Art, in der die Losung graphisch durch Umgestaltungen
des Propellerfreifahrtkennliniendiagramms ermittelt wird. Allerdings sind die
Ergebnisse von beiden Methoden gleich.

4.3.1 Methode 1

Man geht zuerst davon aus, dass der Schub T, die Anstromgeschwindigkeit V5 und der
Durchmesser D bekannt sind. Die Aufgabe ist die optimale Drehzahl n,, zu finden.
Die Blattanzahl z und das Flachenverhéltnis A, /A, werden aus den Bedingungen der

Senkung der Kavitationsbelastung, der Schwingungssicherheitsgriinden und der
Propellereffizienz ausgewihlt (siehe Kapitel 13.2.2, 13.2.3). Fiir die Losung des
Problems stehen die Abhingigkeit des Schleppwiderstandsbeiwertes von der
Froudeschen und Reynoldschen Zahlen C (Fn,Re) und die Sogziffer zur Verfligung.

Aus den Formeln (4.21) werden die Kennlinien des Propellers bei verschiedenen
Steigungen P/D in Abhéngigkeit vom Fortschrittsgrad berechnet. Da der
Schiffswiderstand des Systems ,,Schiff-Propeller” infolge des Sogeffekts (siche
Kapitel 11.3 oder [7]) groBer als der Schleppwiderstand R, ist, muss der Propeller

mehr Schub T erzeugen als zur Uberwindung des Schiffswiderstandes ohne Schraube
notwendig ist:

R PV 1 PV 1 \'A 1
T=—T=¢ S oder K.pn’D*=C SA —=K.=C —35 A —
-t " 2 ALl—t P Vo2 TRt ToTvonD* t -t

Hier  ist A die Lateralfldache des Schiffes. Die mittlere

Propelleranstromgeschwindigkeit V, ldsst sich durch die Mitstromziffer und die
Schiffsgeschwindigkeit ausdriickenV, = V,(1-w) (siche Kapitel 11.2 oder [7]). Setzt

man den Fortschrittsgrad J in die letzte Formel ein, ergibt sich die Gleichung

3 PY(A. Y V2 1 A ]
K.=YC. ()| —||-=%]|z'=C S _A ={C L 7 4.22
T Z n() [DJ(AJ Y on’D* M 1-t { W2D2(l—w)21—t} (4.22)

Fiir eine Reihe von Steigungen P/D; werden entsprechende Fortschrittsgrade J,(P/D,)
aus der Gleichung (4.22) berechnet. Unter J.(P/D,)wird ein Fortschrittsgrad J** und

die Steigung P/D ausgewdhlt, bei denen der Wirkungsgrad 7, = ET -; am groften
Q T

ist. Die gesuchte Drehzahl ist dann gleich n_, =V, /(DJ™). Diese Prozedur wird in
Abb. 4.5 schematisch illustriert.
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Kyt 7 - II:—Z %
J opt PD i
J 1 2 3 4 Ji

Abbildung 4.5: Schematische Illustrierung der Ermittlung der optimalen Drehzahl
mit der Methode 1

Diese Methode lasst sich auch fiir das Entwurfsproblem verwenden, falls der Schub T,
die Anstromgeschwindigkeit V, und die Drehzahl n bekannt sind und die Aufgabe in
der Suche nach dem optimalen Durchmesser D besteht. Man benutzt (4.22) in der

folgenden Form:
2
K =jc,—r Llp_Jo A 1 g (4.23)
g 2D*(1-w)* 1t 2V (1-w)* 1-t

Die Losungsprozedur wird dhnlich wie im Fall des vorgegebenen Durchmessers

N ZAL 21 J? hat man
2D (1-w) 1-t

durchgefiihrt. Statt der Parabel der zweiten Ordnung {C

A’ 1
YaVi(1-w) 1-t
zwischen der Parabel und den Kurven K (J,P/D) gefunden. Unter den Kreuzpunkten

nun die Parabel der vierten Ordnung {C }J *. Es werden Kreuzpunkte

soll der Punkt gefunden werden, in dem der Wirkungsgrad am groften ist. Die
Steigung P/D, der Durchmesser D und der Fortschrittsgrad J, die diesem Punkt
entsprechen, sind die Losungen des Entwurfsproblems.

4.3.2 Methode 2

Fiir Entwurfszwecke wird das Diagramm (Abb. 4.3) so umgestaltet, dass die Linie des
konstanten Wirkungsgrades durch Punkte, die einen bestimmten Wert des
Wirkungsgrades entsprechen, auf die Kurven K., (J), die einer konstanten P/D
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entsprechen, projiziert wird. Im Bild 4.6 wird diese Prozedur fiir die Werte n=0.1 und
n=0.5 demonstriert.

Kt Mo
” N
S
0,6 fiir?\D (\ofur
0
0415
> l/ Q& 'f%
0,2 ; | :ﬂf
f?fiirp ! ’ =05
195 72~ Lo

0 G2 04 06 Q8 10 12 14 J

Abbildung 4.6: Umgestaltung des Propellerdiagramms[5]

Als Ergebnis dieser Umgestaltung ergibt sich das in Abb. 4.6 dargestellte Diagramm.
Mit Hilfe dieses Diagramms kann man die folgenden zwei Entwurfsprobleme 16sen.

4.3.2.1 Entwurfsproblem 1: T, VA und n sind bekannt, suchen den optimalen
Durchmesser Dgpt

Fiir diese Zwecke wird der Schubbeiwert in die folgende Form umgeschrieben:
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a + Fd +
NIV SN -

ASS

NN N
04 06 0,8 10 1,2 14 T=vy/nD
Abbildung 4.7: Diagramm zum Propellerentwurf[5]

Tn _, J¢
KT:—\?J :K4
P Va NT

(4.24)

1

4
wobei K, =V—A(£j ist. Falls T,V,und n bekannt sind, kann K, berechnet

Jn T
werden. Die Parabel der vierten Ordnung K. =K,(J*) wird in das Diagramm 4.7

eingetragen. Sie entspricht einer Reihe von verschiedenen Propellern, die die
vorgegebenen Werte fiir T, V, und n haben. Es gibt eine bestimmte Kurve n(J), die

diese Parabel nur in einem einzigen Schnittpunkt (J=J ,,n=m,,) berlhrt. Dieser

Punkt entspricht dem hochsten Wirkungsgrad, der der vorgegebenen Kombination
T, V, und n entspricht. Ist J , bekannt, findet man P/D und

Vv
Dopt - %‘]opt
: (4.25)
p=' V/
nopt
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4.3.2.2 Entwurfsproblem 2: T, V,und D sind bekannt, suchen die optimale
Drehzahl ngp

Fiir diese Zwecke soll der Schubbeiwert in der folgenden Form geschrieben werden:

K —IJ—Z—J_Z 4.26
TToViDT TG, (420

h
wobel K, :VAD($j ist. Wenn T,V,und D bekannt sind, ldsst sich K,

berechnen. Die Parabel der zweiten Ordnung K., =K, (J*) wird in das Diagramm 4.7
eingetragen. Die Parabel K, =K, (J?) entspricht einer Reihe von verschiedenen
Propellern, die die vorgegebene Werte fiir T, V, und D haben. Es gibt eine bestimmte
Kurve n(J), die diese Parabel nur in einem einzigen Schnittpunkt (J=J  .,n=mn,,)

beriihrt. Dieser Punkt entspricht dem hochsten Wirkungsgrad, der der vorgegebenen
Kombination T, V, und D entspricht. Ist J , bekannt, findet man P/D und

vV
nopt - %)‘]opt
b nopt

Wenn Q, V,, D oder Q, V,, n bekannt und n
dhnliche Diagramme wie 4.6 aber im Feld K, —J benutzt.

o Oder D zu finden sind, werden

Andere Beispiele der Anwendung der Propeller — Freifahrt - Diagramme zum
Propellerentwurf findet man in [10] und [30].

4.4 Propulsionsversuche

Der wichtigste Faktor, der bei einem Freifahrtversuch nicht beriicksichtigt wird, ist der
Einfluss des Nachstromes. Um diesen FEinfluss zu ermitteln, werden
Propulsionsversuche  (Schiffsmodelle = mit  Propellern)  durchgefiihrt.  Bei
Propulsionsversuchen muss die Froude‘sche Ahnlichkeit gewahrt bleiben.
Insbesondere sind Schiffsgeschwindigkeit, Propellerdrehzahl und Widerstand auf die
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Froude‘sche Ahnlichkeit auszurichten. Die Modellierung nach der Reynold‘schen
Ahnlichkeit i1st unmoglich, wodurch die zwei folgenden Probleme entstehen:

e Problem 1: Der Reibungswiderstandsbeiwert des Modells verglichen mit der
GroBausfiihrung ist zu groB.

e Problem 2: Die Anstromgeschwindigkeit des Propulsors ist zu niedrig, da die
auf die Schiffslinge bezogene Grenzschicht des Modells dicker als die &hnliche
Grenzschicht der GroBausfiihrung ist.

Es wird angenommen, dass das zweite Problem im Vergleich zum Ersten nicht kritisch
zu bewerten ist. Einerseits sollte die Anstromgeschwindigkeit beim Modellversuch
aufgrund der relativ dicken Grenzschicht niedriger als bei der GroBausfiihrung sein.
Anderseits ist die Anstromgeschwindigkeit beim Modell im Vergleich mit dem
Original groBer, da die Rauhigkeit des Modells deutlich geringer als bei der
GroBausfiihrung ist. Eine niedrige Rauhigkeit des Modells fiihrt zur kiinstlichen
Zunahme der Anstromgeschwindigkeit des Propulsors. Es wird angenommen, dass
diese beiden Effekte sich kompensieren.

Damit es zu keiner Verfialschung der Messergebnisse kommt, verursacht durch das
erste Problem, entlastet man das Modell. Hierzu gibt es zwei Methoden: die
kontinentale und die englische. Nach der sogenannten kontinentalen Methode wird der
Reibungsabzug iiber ein Gewicht aufgebracht (Abb.4.8), das iiber Umlenkrollen durch
einen Seilzug am Modell befestigt ist, so dass eine konstante Zugkraft aufgebracht
wird.

on

— —7

Abbildung 4.8: Beriicksichtigung des Reibungsabzuges beim Propulsionsversuch

Die Entlastung des Modells wird folgendermallen berechnet. Der Widerstandsbeiwert
des Models C, setzt sich aus dem Reibungswiderstandsbeiwert C, und dem

m

Restwiderstandsbeiwert C, zusammen:
Cm = CFm + CRm (428)

Der Widerstandsbeiwert der GroBausfiihrung betragt
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C, =C,+C;,, +C, (4.29)

Hierbei wurde beriicksichtigt, dass im Fall Fn, =Fn_ die Restwiderstandsbeiwerte fiir
das Modell und fiir die GroBausfithrung gleich sind. C, ist ein Korrelationszuschlag,

1/3
C, = (IOS(ES ] —0.064)-10, wobei kg die Rauhigkeit und L, die benetzte Lange der

b
GroBausfiihrung ist. Die erforderliche Zugkraft wird aus der folgenden Formel
berechnet:

2 2
2 e 8, =(Cen=Ca—C) S, (4.30)

FD :(Cm _Cs)

Bei Propulsionsversuchen werden der Schub, das Drehmoment und die Drehzahl
gemessen. Die MaBstabeffekte werden meist durch eine Drehzahlkorrektur fiir die
GroBausfiihrung ausgeglichen. Die Drehzahl wird fiir die GroBausfithrung 1-2% hoéher
ausfallen als es der Umrechnung nach dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz
entspricht. Fiir die Drehzahlkorrektur von Modellversuchen in tiefem Wasser kann die
folgende Gleichung angewandt werden [30]:

n, =n_(1.1923%772 —0.1923)°%) (4.31)

4.5 Experimentelle Methoden der Untersuchung der Kavitation
an Propellern

Kavitationserscheinungen an Propellern werden entweder im Kavitationstank
(Abb. 4.9) oder in der Kavitationsschlepprinne, einem Vakuumtank (Abb. 4.10)
durchgefiihrt. In der grofften Kavitationsschlepprinne der Welt, im niederldndischen
Wageningen, wird das Modell in dem Vakuumtank genauso geschleppt, wie in einer
konventionellen Schlepprinne. In der Schlepprinne der TU Berlin wird das ruhende
Modell mit einer Stromung umstromt, die in einem geschlossenen Umlauftank
zirkuliert.

Im Vergleich zum Kavitationstank wird in der Schlepprinne die Umstrémung des
ganzen Schiffsmodells mit Propellern unter Berlicksichtigung des Einflusses der
Wasseroberfliche modelliert. Die Wechselwirkungen zwischen Rumpf und Propeller
werden natiirlich  bertlicksichtigt, wihrend 1m Kavitationstank ein speziell
vorgeschaltetes Gitter zur Erzeugung der passenden Zustromung verwendet werden
muss. Im Kavitationstank ist die Ungleichformigkeit der Anstromrichtung schwierig
nachzubilden. Zu den Nachteilen der Kavitationsschlepprinne gehoren die hohen
Investitionskosten und die kurze Dauer einer Messung, die durch die begrenzte Linge
der Rinne bedingt ist.
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J4hx336 | 1,83

- ¥ -
7\ \
/7 N\
2304305 42x2.41m
) 4
o
214x2,30
: )
14, 5m - '

Abbildung 4.9: Kavitationstank (Hamburg, 1943)
(Bild entnommen aus [11])

Abbildung 4.10: Kavitationsschlepprinne (Bild entnommen aus [11])
(Holland, Wageningen, 1971) L=240 m, B=18 m, H=8 m, V=4 m/s)

Die Ahnlichkeitsbedingungen, die beim Kavitationstest verwendet werden, beinhalten
die folgenden Bedingungen fiir Modell und Original:

e Gleichheit der Kavitationszahl 6 =c_,

e (Gleichheit der Reynoldszahl
e (leichheit der Froude‘schen Zahl

e Gleichheit des Fortschrittsgrades
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Die Untersuchungen werden entweder bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit
(Fortschrittsgeschwindigkeit des Propellers) V, und variabler Drehzahl n, oder bei

konstanter Drehzahl n und variabler Stromungsgeschwindigkeit V, durchgefiihrt. Im

ersten Fall wird die Kavitationszahl in der Form (3.8) und im zweiten Fall in der
Form (3.9) benutzt. Die Gleichheit der Kavitationszahl wird durch Einstellung der
Geschwindigkeit V,, der Drehzahl n oder des Druckes p, gewdhrleistet. Der statische
Druck p,, der viel kleiner als der atmosphérische Druck ist, wird in den Schlepprinnen

durch ein Vakuum im Tank eingestellt. In den Kavitationstanks wird eine Séule vor
der Messstrecke eingebaut, in der ein Vakuum erzeugt wird.

In der Regel ist die zweite Ahnlichkeitsbedingung nicht erfiillbar. Als Folge dessen
tritt ein MaBstabeffekt auf.

In Kavitationsanlagen werden vor allem der Schub und das Drehmoment gemessen. In
den letzten Jahren wurden Messungen des Geschwindigkeitsfeldes mit modernen
laserdiagnostischen Methoden wie LDA und PIV durchgefiihrt. Die Kavitation wird
visuell diagnostiziert.
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Ubungen

1. Es wird ein Freifahrtversuch durchgefiihrt. Berechnen Sie die erforderliche
Drehzahl des Propellermodells fiir die folgenden Bedingungen:
D, /Dy =1/4,

N =600 Umdrehungen/Min,
Vg =10 m/sec,V

m

mod

=5 mMm/sec.

2. Es wird ein Propulsionsversuch mit dem Propeller hinter dem Schiffsmodell
durchgefiihrt. Die Parameter des Schiffes werden in der Tabelle aufgelistet. Der
Malstab betriagt 1/16. Die Wassertemperatur betragt 10 Grad sowohl fiir das Model als
auch fiir die GroBausfiihrung.

1 | Geschwindigkeit V 32 Knoten (16 m/sec)

Drehzahl des Propellers n 600 Umdrehungen /Min

3 | Tauchung der Propellerwelleh w | 5 m

Es sind die folgenden Verhiltnisse zu finden:

Vinod /Vaenirr = 7772
N..a =277, n -die Drehzahl,
Rimod / Ruscniti » Ry —der  Wellenwiders tan d

Cood! Onir = 1777, o—die Kavitationszahl
Q10d@od ! Quenitt Osenirr = 2777, Qe —Leistung an der Welle.
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5. Strahltheorie des Propellers

5.1 Annahmen der Strahltheorie

Die klassische Strahltheorie basiert auf folgenden Annahmen:

e Der Propeller wird durch eine Wirkscheibe mit einer unendlichen Anzahl von
Blittern, d.h. A. /A =1, die einen Schub erzeugen, modelliert.

e rotationssymmetrische Stromung
e reibungsfreie Stromung
e die Stromung ist auBerhalb des Propellerstrahls potential

e die vom Propeller induzierten Geschwindigkeiten sind kleiner gegeniiber V,.

Abbildung 5.1 zeigt ein idealisiertes Bild, in dem der Propeller als eine infinitesimal
diinne Wirkscheibe betrachtet wird. Die Propellerstrahltheorie liegt diesem
Propellermodell zu Grunde.

ﬂ) uy

Hy

xy

b) i
] A
D Aoo C B it A
c) i\k—
[ p- p\ Schiff
{

Abbildung 5.1: Schematische Verteilungen der axialen Geschwindigkeit (a) und des
Druckes (c) im Strahl (b) entlang der Propellerachse

87



Strahltheorie des Propellers

Die Strahltheorie erleichtert das Verstindnis der Wirkungsweise des
Propulsionsorganes. Sie ermoglicht es einen idealen Wirkungsgrad abzuschétzen.

5.2 Kinematische Wirkung der Propellerwirkflache auf die
Stromung

Der Propeller induziert axiale, radiale und Umfangsgeschwindigkeiten. Die Stromung
wird in axialer Richtung beschleunigt (Abb. 5.1a). Die axiale Geschwindigkeit erhoht
sich und ist hinter dem Propeller deutlich groBer als die Anstromgeschwindigkeit V,,

d.h. uy=V,+w_>V,, wobei w_, die vom Propeller induzierte zusitzliche axiale

Geschwindigkeit ist. Die axiale Geschwindigkeit ist an der Wirkscheibe stetig:
Ug=U .=V, +W; =V, +W,. =W, =W, =W,. Der Propeller erzeugt einen Strahl in

axialer Richtung (Abb. 5.1b). Abbildung 5.1b zeigt den Léngsquerschnitt einer
Stromfliche?, die durch eine angedachte Propellerstrahlgrenze eingeschlossen wird.
Durch die Beschleunigung der Stromung sinkt der Druck entlang der Propellerachse
vor der Propellerwirkscheibe. Der Druckunterschied p-p,, wobei p, ein

Referenzdruck weit vor dem Propeller ist, wird negativ. Der Propeller fiihrt der
Stromung eine Energie zu. Damit ist er eine Energiequelle. Das Resultat in der Theorie
ist ein  Drucksprung an  der  Propellerwirkscheibe = (Abb.  5.1c¢):
Ps # Pe = Ap =p. —pg > 0. Tatséchlich wird dieser Drucksprung beim Durchgang der

Stromlinien durch den Propeller geglattet.

Es wird dabei darauf hingewiesen, dass eine formale Anwendung der Bernoulli‘schen
Gleichung fiir zwei Punkte, vor und hinter dem Propeller, im Rahmen dieses
Propellermodells zu falschen Ergebnissen fiihrt. Tatsdchlich muss nach der

Bernoulli‘schen Gleichung p, . pep <Puorprop = AP <0 s€in, da Uyeprop > Uorprop E11E
Diese Betrachtungsweise ist falsch, da die Bernoulli‘sche Gleichung,
2
pu

+
P 2

+ pgz =const, nur dann flir zwei Punkte entlang einer Stromlinie anwendbar

ist, wenn zwischen diesen zwei Punkten keine Energiequellen oder -senken vorhanden
sind. Der Propeller ist jedoch eine Energiequelle. Da der Propeller durch Drehung eine
Drallbewegung erzeugt, hat der Propellerstrahl auch einen Drall.

Mit der Potentialtheorie =~ wird  nachgewiesen, dass die induzierte
Umfangsgeschwindigkeit vor der Propellerwirkscheibe gleich Null ist. Beim
Durchfluss durch die Propellerwirkscheibe dndert sich die Umfangsgeschwindigkeit
sprungartig von Null, vor der Wirkscheibe, zum Wertw,,, nach der Wirkscheibe. Es

wird angenommen, dass die vom Propeller induzierte Umfanggeschwindigkeit in der
Wirkscheibe w, die Hilfte der Geschwindigkeit w, ist: wgo, =wg,/2.

? Die Fliche, in jedem Punkt derer die Geschwindigkeit zu dieser Fliche tangential ist.
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Aus der Kontinuititsgleichung V,A, =u,A  mit Beriicksichtigung der Bedingung
u, >V, folgt, dass der Strahlquerschnitt vor dem Propeller A, grofler als der
Querschnitt nach dem Propeller A ist: A, >A_. Der Strahl erfihrt zuerst eine
Kontraktion (Abb. 5.1b), die mit dem Auftreten der radialen Geschwindigkeiten w.

zusammenhéngt. In einer Entfernung zur Wirkscheibe wird die Strahlkontraktion
vollendet und die radiale induzierte Geschwindigkeit klingt ab:w_, =0. In der realen

Fliissigkeit erfahrt jeder Strahl zuerst eine Kontraktion und danach eine Aufweitung,
die durch Instabilitit der an der Strahlgrenze bildenden Scherschicht sowie durch
Reibung bedingte Diffusion verursacht wird. Besonders stark ist die Aufweitung, falls
der Strahl einen Drall hat. Der Propellerstrahl hat immer einen Drall.
Dementsprechend ist das Bild 5.1b als ein idealisiertes Bild zu betrachten. Die radiale
Geschwindigkeit wird beim Durchgang durch die Propellerwirkscheibe als stetig
angenommen, d.h. w,=w_ .=w_,.

Bei der Betrachtung eines Ringelementes in der Propellerwirkscheibe mit der Fliche
dA, und emem durch zwei Stromflichen begrenztes Volumen U, mit einem

ringformigen Querschnitt (Abb. 5.2), ist der Massendurchfluss in jedem Querschnitt
des Volumens gleich

dm = p(V, + W, )dA, = p(V, + W, JdA, = pV,dA, (5.1)

2
Ist der Schub T im Vergleich mit %ﬁb klein (d.h. der Schubbelastungsgrad

C, = _r ist gering), sind die induzierten Geschwindigkeiten gegentiber V, auch

Wiow < Vi Weo <V, W, <V,. (5.2)

10,00

Wie aus (5.1) und (5.2) folgt, ist in diesem Fall pV,dA, = pV,dA, = dA, = dA, und die
Strahlkontraktion kann vernachléssigt werden, d.h. R =R,. Aus dem Drehimpulssatz
folgt, dass die Umfangsgeschwindigkeit stromabwirts konstant ist:

We,dm =1 w, dh = wg, =wg,
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/__
—_— e «— dm
—_—

<’/U7 dA,  dA,

—‘___‘_‘_‘___\_"_"—‘—-—.
H\K‘“‘[g_ —dm

Abbildung 5.2: Zur Herleitung der Formel (5.1)

5.3 Theorem (Hypothese) von Froude

Wir betrachten einen schwach belasteten Propeller, fiir den die Abschitzung (5.2) und
die letzte Abschitzung aus dem Drehimpulssatz giiltig sind. Die Bernoullische
Gleichung wird vor dem Propeller fiir die Punkte A und B und nach dem Propeller fiir
die Punkte C und D geschrieben

pA"'IOV/-\2 12=pg+p[(Vy+W, ) +Wr20] /2

P+ (Y, W 42, 408112 Do+ pL0V, 4w, Y42 112 )
Der Drucksprung an der Propellerwirkscheibe Ap=p.—p, ldsst sich aus (5.3)
berechnen

Ap=p,—Pg = Pp = P+ oW, (V4 +W,, /2) (5.4)

Da der Punkt D weit vom Propeller entfernt ist, ist dort der Druck dem Druck im
Punkt A gleich, p, =p, . Aus der ersten Gleichung (5.3) ergibt sich dann

Pg — Pa=—PW,o (Vo +W, / 2)_pWr20 /12 (5.5)

Werden die Quadrate der induzierten Geschwindigkeiten in (5.4) und (5.5) im
Einklang mit (5.2) vernachldssigt, ergibt sich aus (5.4) und (5.5)

A p = +pWXooVA

(5.6)
Pg — Pa =—PW,0Vy

Es wird angenommen, dass eine Halfte des Drucksprunges durch den Druckabfall an
der vorderen Seite entsteht, wihrend die Andere durch eine Druckerhohung an der
hinteren Seite der Propellerwirkscheibe entsteht:
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—p, =—Ap/2;
Pg —Pa p (5.7)
Pc—Pa =+Ap/2;
Setzt man (5.7) in (5.6) ein, ergeben sich die folgenden Ausdrucke
Ap=pw, V
p p Xoo A (5,8)
A p = szXOVA
oder
WXO = WXoo /2
W, +V,=(Va+(Va+w,, )/ 2 (5.9

Die Formel (5.9) ist der mathematische Ausdruck der Hypothese von W. Froude:

¢ Die Stromungsgeschwindigkeit in der Propellerwirkscheibe ist der Halbsumme
der Stromungsgeschwindigkeiten weit vor (V,) und hinter (V,+w, ) dem

Propeller gleich.
Diese Abschitzung kann fiir beliebig belastete Propeller benutzt werden.

5.4 Verhaltnisse zwischen den induzierten Geschwindigkeiten

Es wird dabei ein Ringelement in der Wirkscheibe auf dem Radius r betrachtet. Die
zum Ringelement des Propellers zugefiihrte Leistung dP, ist gleich dem Produkt des

Drehmomentes dQ mit der Winkelgeschwindigkeit Q:
dP, =QdQ (5.10)
Das am Element wirkende Drehmoment wird aus dem Drehimpulsansatz berechnet:
dQ = rw,,dm (5.11)

Die Leistung dP, wird fiir die VergroBerung der kinetischen und der potentialen

Energie der durch die Wirkscheibe flieBenden Fliissigkeit verbraucht. Bei der
Betrachtung  der  Energieumwandlung  wihrend des  Durchflusses  der
Fliissigkeitsmasse dm durch die Wirkscheibe lésst sich feststellen, dass kurz vor der

Wirkscheibe die Masse die kinetische Energie %[(VA+WXO Y +w’,]dm und die

potentiale Energie ldem hat. Hinter der Wirkscheibe hat die Masse die kinetische
p
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.1 ) ) .
Energie > [(V,+W, ) +W;+W>,]dm und die potentiale Energie lpcdm. Der
P

Energiefluss fehlt in seitlicher Richtung an der Wirkscheibe. Der Energiegewinn pro
Zeiteinheit beim Durchfluss der Masse durch die Wirkscheibe ist gleich der zum
Ringelement zugefiihrten Leistung

2
We2

dP;, = ( 5

T (5.12)
p

Setzt man (5.11) und (5.12) in (5.10) ein, findet man den Zusammenhang zwischen
dem Drucksprung Ap und der Umfangsgeschwindigkeit w, :

Ap =pwe,(QAr—wg, /2) (5.13)
Die linearisierte Gleichung (5.13) lautet:

Ap =pQrw, (5.14)
Vergleicht man die Gleichung (5.14) und die erste Gleichung in (5.8) ergibt sich

W@Z VA
=—"=tan 5.15
W Or P ( )

Qrw,, =w, V, =

Xoo

In den Abschnitten 5.2 und 5.3 wurden die Relationen wg,=wg,/2 und

w,, =W, /2 diskutiert. Mit diesen nimmt die Formel (5.15) die folgende Form an:

W@O VA
—=—=tan 5.16
- =tan (5.16)

x0 r

5.5 Idealer Antrieb

Die zugefiihrte Leistung P, setzt sich aus der Nutzleistung TV, und der verlorenen
Leistung AP, zusammen. Im Rahmen der Strahltheorie tritt die verlorene Leistung

durch Verluste auf, die mit der Erzeugung der induzierten Axial- und der
Umfangsgeschwindigkeit verbunden sind. Im Einklang mit der dritten Annahme
werden die zéhigkeitsbedingten Verluste nicht betrachtet.
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Ein idealer Antrieb heiflit der Antrieb, der keinen Drall im Nachlauf erzeugt. Beim
idealen Antrieb geht nur ein Teil der Leistung verloren, da bei der Arbeit des Antriebs
nur die zusétzliche axiale Stromung erzeugt wird.

Es wird das Ringelement und das Volumen in Abb. 5.2 betrachtet. Der Schub am
Ringelement wird aus dem Impulsansatz gefunden, der fiir das Volumen U
angewendet wird:

dT = P (pcos(n,x)+pu,u,)ds, (5.17)
SVcJIumen

wobei Sy,.... die Flache darstellt, die das Volumen U ummantelt. Diese Fldche besteht
aus der Fliche des Ringelementes am Einlass dA, , des Ringelements am Auslass dA

und der seitlichen Flache S. Wie bereits beschrieben wurde, ist der Druck weiter vorne
dem Druck weit hinter dem Propeller gleich, d.h. p, =p, . Die normale Komponente

der Geschwindigkeit an der Stromflidche ist Null: I pu.u dS =0. Damit reduziert sich
S

(5.17) zur folgenden Formel:

dT = cﬁ pcos(n,x)dS — pu? dA, + pu’ dA_ (5.18)
S

Streng mathematisch ldsst sich nachweisen, dass das erste Integral gleich Null ist.
Beim Einsetzten vonpV,dA, = p(V,+w, )dA aus (5.1) in (5.18), ergibt sich
schlieBlich:

4T = —puZ,dA, + puZ, dA, = p[(V, +W,, )2~V (V, +w, YIAA, = pw,, (V, +w, JdA,

T=p[w,(V,+w,, )dA, (5.19)
A,
Die zugefiihrte Leistung zum Ringelement ergibt sich aus den Formeln (5.4) und

(5.12) mit Beriicksichtigung der Formel aus (5.1)

2
dPD =(%+ﬂJdm = pWXoo(VA +ono / 2)(VA +WX°° )dAQ
P

J
Po=p [ W (Vy+w,, [ 2)(V, +w,, )dA, (5.20)
A
U
P, =TV, +§ [ w2 (v +w,, )dA, (5.21)
A,
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Das erste Glied in (5.21) ist die niitzliche Leistung, wéhrend das zweite die verlorene
Leistung beschreibt.

Der Wirkungsgrad des idealen Propellers ist nach der Definition gleich:

po T TV, 1 ’ (5.22)
P, TV,+4P, 1+4P,/(TV,)

Y 2
APD = EA[WXOO(VA +ono )dAx)
5.6 Optimaler Antrieb

Der ideale Antrieb ist optimal, wenn die verlorene Leistung — I w2 (V, +w,, )dA,

minimal ist. Es ldsst sich nachweisen, dass die verlorene Leistung mmlmal 1st, sobald
die induzierte Geschwindigkeit w_ im Querschnitt A  konstant ist: w,_ =c_. Der

Schub und die verlorene Leistung werden in diesem Fall aus der einfachen Formel
berechnet:

T® =pc, (V,+C, )A,

AP =0.5p¢2(V, +cC, A, (5.23)

Nachweis: Die Differenz zwischen verlorener Leistung und der optimalen verlorenen
Leistung ist:

APy — AP =22 [ WE, (Vi + . A, ~ Zel(V, ., )A, =
As

(5.24)
M](T —T )

o0

2
2 [ (w, —c, piw, +2* % q14a e,
25 V,+cC, V,+2¢C

Es werden zwei Antriebe mit gleichem Schub T =T* verglichen. Damit verschwindet
das zweite Glied in (5.24)

(V+c)

Vv 1o JA

APD _APSpt :BJ(WXOO _Coo )Z[WX
2 A,

A

Die Differenz AP, —APS™ ist immer positiv, wenn w,_ =c, und die folgenden
Bedingungen erfiillt sind:
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\Y \Y
V,>0; w,>——2;c¢c >—-—2
2 2
Wenn w, =c, ist die Differenz gleich Null. Das heif}t, die verlorene Leistung ist
minimal, wenn die induzierte Geschwindigkeit w,, im Querschnitt A  konstant ist:
w, =cC, .

Beim Einsetzen der Formel (5.23) in (5.22), entwickelt sich die Formel fiir den idealen
Wirkungsgrad eines Propulsionsorganes:

n™ = (5.25)

Der ideale Wirkungsgrad eines Propulsionsorganes n*™ beriicksichtigt nur die

Verluste, die bei Stromungsmaschinen Austrittsverluste genannt werden, also die im
Wasser zuriickbleibende Bewegungsenergie. Genau genommen wird nur die axiale
Komponente der Austrittsverluste beriicksichtigt. Die tangentialen Austrittsverluste
und die durch die Zdhigkeit des Wassers bedingten Energieverluste werden nicht
erfasst.

Wie aus (5.25) folgt, ldsst sich der Wirkungsgrad durch Verminderung der
Geschwindigkeit ¢, vergrofern. Fiir die vorgegebenen Werte T und V, kann diese

Geschwindigkeit entweder durch die VergroBBerung der Fliche A, (d.h. VergroBerung
des Propellerdurchmessers) und/oder durch die Vergroerung der Dichte p erreicht
werden.

Fiihren wir die liber die Wirkscheibe gemittelte Geschwindigkeit u,, ein. Sie kann aus
der Kontinuitatsbedingung durch V,, ¢, und A, ausgedriickt werden:

U A =(V,+C,)A, =u_=(V, +C, )% (5.26)

Das Theorem von Froude (5.9) kann auch in der integralen Form geschrieben werden
Wy +V, = (VA +(VA T W N12

u :%(VA+(VA+COO )):vA+%°° (5.27)

Mit (5.26) und (5.27) kann der optimale Schub folgendermallen geschrieben werden:
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. o PVIA, . . . .
Bei der Division von (5.28) durch # ergibt sich die quadratische Gleichung fiir

ci: CT:C—°° 2+cC,
V, V, V,

% _ firC, -1 (5.29)

mit der Losung

Beim Einsetzten von Gleichung (5.29) in (5.25) ergibt sich eine andere Form fiir den
idealen Wirkungsgrad eines Propulsionsorganes

2
P = (5.30)

J1I+C; +1

Zum Vergleich: der Wirkungsgrad des Propellers betridgt bei C, 0.3 etwa 80-85
Prozent des Wirkungsgrades des optimalen Antriebes.

Die Formel (5.30) besagt, dass der Wirkungsgrad mit kleiner werdendem
Schubbelastungsgrad steigt. Fiir die vorgegebenen Werte T und V, bedeutet das, dass
der Durchmesser vergroflert werden muss. Diese im Schiffbau bekannte Regel ist
jedoch nicht ganz korrekt. Die Messungen zeigen, dass es einen optimalen
Durchmesser D, gibt. Eine weitere VergroBerung des Durchmessers D >D,, fiihrt

opt

zur Abnahme des Wirkungsgrades (Abb. 5.3). Der Grund sind die durch die Reibung
und die induzierten Umfangsgeschwindigkeiten zunehmenden Verluste. Meistens
befinden sich die realen Propeller im Diagramm rechts von D, .

Die Strahlkontraktion eines optimalen Antriebes berechnet sich aus (5.26), (5.27) und
(5.29) und betrigt:

(&T C(1+C)"? 41
R 2(1+C;)"?

96



Strahltheorie des Propellers

n
08 AN
A
% \\ n
06 f—F g i
DQ%W S ——
\)‘%ﬂ
04 i
r 'II{ T-
|
02
0 1 2 3 4 § 6 70

Abbildung 5.3: Idealer Wirkungsgrad »* und Wirkungsgrad 7 eines realen

Propellers mit optimalem Durchmesser in Abhangigkeit vom Schubbelastungsgrad
(entnommen aus [5])

5.7 Dusenpropeller

Die Strahltheorie wurde von verschiedenen Autoren fiir Diisenpropeller erweitert. Die
Diise ist eine ringformige Ummantelung des Propellers, die sich nach vorn
erweitert (Abb. 1.8). Die geometrischen Parameter der Diise werden in Abb. 5.4
gezeigt. Der Propeller wird im engsten Querschnitt der Diise angebracht. Der Spalt A
zwischen der Propellerblattspitze und der Diiseninnenwand soll gering sein

A
(Ez0.01—0.014j. Die Diise hat einen Querschnitt, der als Tragfliigelprofil

ausgebildet ist. Die maximale Dicke des Profils bezogen auf 1, kann den Wert 0.125
erreichen. Die typischen geometrischen Parameter der Diisen liegen im Bereich:

Dos | | D?
{Di ~0.6 —0.8} y = (ﬁj =1.12-1.15; % =0.35-0.375; a=—LE

D D

E _1.32-1.39
D D

Die Aufgabe der Diise ist es, dem Propeller eine groBBere Wassermenge zuzufiihren, als
sie der gleich groBle freie Propeller bei gleichem Schub verarbeitet. Dadurch
verbessern sich die Arbeitsbedingungen des Propellers. Das Profil der Diise wird wie
ein Tragfliigelprofil umstromt, so dass die resultierende Kraft eine horizontale
Komponente in Richtung der Bewegung hat. In der Diise entsteht ein zusétzlicher
Schub T,.

Die Strahltheorie liefert folgende Formel fiir den idealen Wirkungsgrad des
Diisenpropellers:
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opt _
=y (5.31)
14+ =TD “DA
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Abbildung 5.4: Geometrische Parameter der Duse [11]

Hier ist Vor das Verhiltnis der Fortschrittsgeschwindigkeit des Diisenpropellers zu

usk
einer mittleren Geschwindigkeit der Stromung in der PropellerWirkscheibe und
Coo :% ist der Schubbelastungsgrad des Diisenpropellers. Je kleiner das
PHVpa
Verhiltnis \:ﬂ bei konstantem Schubbelastungsgrad ist, desto effizienter ist der
sk
Diisenpropeller.

Die Erfahrung zeigt, dass Diisenpropeller bei C,, >2 effizienter als freie Propeller
sind. Im Bereich 2 <C,, <5 betrigt die Erhohung des Wirkungsgrades 6 — 10 %. Der

von der Diise zusitzlich erzeugte Schub betrigt 25-40 % des Schubes des Propellers.
Bei groBeren C,, kann die Steigerung des Wirkungsgrades sogar 15—17 % erreichen.

5.8 Anwendung der Strahltheorie zur Abschatzung der
Energieumwandlung in Windturbinen

Windenergieanlagen (Abb. 5.5) sind in der letzten Zeit eine wichtige Energiequelle
geworden. Bei der Betrachtung einer optimalen, idealen Windturbine, die keine durch
die induzierte Drallbewegung und Reibung bedingten Verluste aufzeigt, wird die
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Strahlkontraktion vernachldssigt. Die Energieabnahme einer Fliissigkeitsmasse m, die
durch die Windturbine flief3t, ist gleich (sieche Abb.5.6)

(e -mu?)

vor nach

Abbildung 5.5: Windenergieanlage der Fa. Nordex
www.nordex-online.com

Die Energiednderung pro Zeiteinheit ist der von der Turbine genutzten Leistung gleich

P=%(mg—mu2)=m(cz—uz)/2 (5.32)
vor nach

Der Massendurchsatz ist gleich dem Produkt der Dichte, der Querschnittsfliche mit
der mittleren Geschwindigkeit in der Turbinenwirkscheibe

M= pAu (5.33)
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wobei die Geschwindigkeit u nach dem Froudeschen Theorem berechnet wird

u=EtY (5.34)
2
Setzt man (5.33) und (5.34) in (5.32) ein, ergibt sich
2 2 g2

wobei &£=U/C ist. Anstatt des Wirkungsgrades wird fiir die Turbine der

Leistungsbeiwert genutzt:
2P

C, =,
p pAC3

(5.36)

der zeigt, welchen Anteil der dargebotenen Leistung die Windturbine nutzt. Der
Leistungsbeiwert wird aus (5.35) und (5.36) berechnet

2P _(1-800+8) (5:37)

P :pAC3 2

Die Ableitung des Leistungsbeiwertes nach & ist
dC, /d& = (1-&)(1+&) =2 +1-382. (5.38)

Bei £=1/3 st der Leistungsbeiwert maximal (dC,/d§é=0) und betragt
C,=16/27=0.592592. Die  Abhéngigkeit des Leistungsbeiwertes  vom
Geschwindigkeitsverhdltnis £ =U /C wird in Abb. 5.7 gezeigt.

Abbildung 5.6: Strahlmodel fur eine Windturbine
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0.6

0.4

Leistungsbeiwert

0 0.2 04 06 08 10
Geschwindigkeitsverhdltnis

Abbildung 5.7: Leistungsbeiwert einer Windturbine in Abhangigkeit vom
Geschwindigkeitsverhaltnis £=U /C (nach Betz)
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Ubungen

1. Der Propeller mit einem Durchmesser von 3 m erzeugt einen Schub von 100 kN
bei der Geschwindigkeit 10 m/sek. Schédtzen Sie den Wirkungsgrad des
Propellers und die Strahlkontraktion! Um wie viel Prozent wird der
Wirkungsgrad hoher, wenn der Durchmesser auf 5 m erhdht wird?

2. Die Schiffsgeschwindigkeit ist 10 m/sek, die Geschwindigkeit des Wassers im
Strahl nach dem Propeller 14 m/sek. Schitzen Sie die Geschwindigkeit in der
Propellerwirkscheibe ab!

3. Der Propeller mit einem Durchmesser von 3 m erzeugt einen Schub von 100 kN
bei der Geschwindigkeit 10 m/sek. Schitzen Sie die Geschwindigkeit in der
Propellerwirkscheibe ab!

4. Wie viel Leistung hat die optimale Windturbine mit dem Durchmesser 20 m bei
einer Windgeschwindigkeit von 5 m/sek? Wie groBB ist dabei die
Geschwindigkeit in der Propellerwirkscheibe der Turbine?
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6. Wirbeltheorie des Propellers
6.1 Einleitung

Die in Kapitel 5 vermittelte Strahltheorie ist das einfachste Modell eines Propellers
ohne Moglichkeiten der Fliigelformgestaltung. Die Strahltheorie betrachtet den
Propeller als eine diinne Kreisfliche mit einer unendlich grofBen Anzahl an Fliigeln.
Sie gibt keinen detaillierten Aufschluss iiber die Wirkungsweise des Propellers. Im
Rahmen dieser Theorie ist es unmdglich, den Einfluss der Blattanzahl, des
Fliachenverhiltnisses und der Profilform auf die hydrodynamischen Eigenschaften des
Propellers zu untersuchen. Auch eine Abschitzung zum Auftreten von der Kavitation
gestattet diese Theorie nicht.

A 4

Zukunftsmethode

v
A

A

Moderne >
Methoden

Klassische Methoden

>

RANS Simulation
Zidhigkeit, detaillierte
Modellierung der Kavitation

Strahltheorie
Qualitative Kenntnisse
iber Wirkungsweise,
Wirkungsgrad

Paneelmethoden
Kavitationsauftreten, Nabeneinfluss

Wirbeltheorie: Traglinie

Wirbeltheorie: Tragflache
3D potentiale Umstromung A\
des Propellers

Erforderliche Computerleistung

Grobstruktursimulation der Propellerumstrémung, Ablésungen, Instationaritat,

Entwurfsverfahren

>
Gute physikalischer Modellierung, Gewonnene Kenntnisse

Abbildung 6.1: Klassifizierung der theoretischen Ansatze
zur Berechnung von Propellern

Die Wirbeltheorie ermoglicht den Entwurf des Propellers auf rein theoretischer Basis
ohne auf zusitzliche experimentelle Daten zuriickzugreifen. Die zurzeit verfligbaren
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theoretischen Ansdtze zum Propellerentwurf werden schematisch in Abb. 6.1
dargestellt. Die Kastenbreite fiir jedes Modell entspricht schematisch der Breite des
Einsatzgebietes (Anzahl der Anwendungen). Wie zu sehen ist, bleibt die Wirbeltheorie
nach wie vor ein Hauptinstrument beim Propellerentwurf, insbesondere fiir den
notwendigen schnellen Vorentwurf.

Die Wirbeltheorie ist ein Kompromiss zwischen der erreichbaren Genauigkeit der
Vorhersage und der erforderlichen Computerleistung. Bevor verschiedene Varianten
der Wirbeltheorie beschrieben werden, sollen die Grundlagen der Stromungsmechanik
von wirbelbehafteten Stromungen vermittelt werden.

6.2 Grundzuge der Stromungsmechanik von wirbelbehafteten
Stromungen

6.2.1 Wirbellinie, Wirbelrohr und Zirkulation

Eine Stromung heift wirbelbehaftet, wenn der Wirbelvektor in einigen Punkten dieser
Stromung ungleich Null ist @ = 0 . Nach der Definition ist der Wirbelvektor:

i J Kk
L L } 1o a8 o
a)—la)x+j(ny+k0)z—rotu—V><U—&5E) (6.1)
U Uy U,

wobei V= T§+ ]6%+ E% der Operator von Hamilton Nabla ist. Die Wirbellinie ist die

Linie, der der Wirbelvektor in jedem Punkt tangential ist

dx_dy _az

b
Wy Oy 0

oxdr =0; (6.2)

wobei dF das Vektorelement der Wirbellinie ist. Eine Menge von Wirbellinien, die
sich auf eine geschlossene Kurve C stiitzen, heilen Wirbelrohr (Abb. 6.2).

Die Intensitat y = j @-ndS = j rotd - nds und seine Zirkulation
S S

I =fudr = fu.dl = fu,dx+u,dy+u,dz sind die wichtigsten kinematischen Grofen
Cc Cc Cc

des Wirbelrohres. Nach dem Theorem von Stokes wird die Zirkulation des

Wirbelrohres durch seine Intensitét ausgedriickt:
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Abbildung 6.2: Wirbelrohr

ou ou
ou, _ My cos(n,x)Jr(auX —6uzjcos(n, y)+ My _ N cos(n,z) dS =
oy oz oz oX ox oy

= §uxdx+uydy+uzdz
L

<=

I =[@-ids = y = [ rotd - fids (6.3)
S S

Die Einheit der Zirkulation ist /'=®S=[m%s]. Meistens wird ein elementares
Wirbelrohr oder ein Wirbelfaden (dS — 0) dy=T"= lsinga)ndS =konst. betrachtet. Die

Wirbelintensitdt im Faden ist unendlich (0w — o). Wenn die Stromung aullerhalb des
Wirbelrohres keine Wirbel enthilt, ist die Zirkulation entlang jeder geschlossenen
Kurve, die zu einem Punkt zusammengezogen werden kann ohne das Wirbelrohr zu
durchkreuzen, gleich Null. Die potentiale Stromung, die eine Kontur enthélt, entlang
der die Zirkulation nicht Null ist, hei3t zirkulationsbehaftete. Sind auBlerhalb des

Wirbelrohres keine Wirbel vorhanden (®=rotti =0), ist die Zirkulation entlang der
Konturen C, und C gleich. Der Wirbelvektor ist solenoidal (quellenfrei)

ou ou
divrotg = 0|z My |, 00Uy Uy | O My Oy |_,
ox\ oy oz oy\ 0z  ox oz\ ox oy

(6.4)

Nach dem Theorem von Helmholtz ist die Zirkulation des Wirbelrohres in der
reibungslosen Stromung konstant.

In der Fliigel- und Propellertheorie wird die Stromung auBlerhalb der Fliigel, der
Propellerblitter und der Wirbelschleppe als wirbelfrei betrachtet, d.h. (@=roti =0)
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auflerhalb des Blattes und der Wirbelschleppe. Die Zirkulation entlang der Konturen,
die die Fliigel, das Propellerblatt und die Wirbelschleppe durchkreuzen, ist nicht Null.
Also wird die Stromung in der Fliigeltheorie und der Propellertheorie als
zirkulationsbehaftete behandelt.

6.2.2 Induzierte Geschwindigkeiten

Nach dem Gesetz von Bio Savart induziert jedes Wirbelgebilde mit dem Volumen V
die Geschwindigkeit

U(z):Lj%*—P F (6.5)
4y, |7<_r|

Fir eine durch ein elementares Wirbelrohr (oder Wirbellinie) induzierte
Geschwindigkeit lautet die Formel (6.6):

(6.6)

wobei 1 die Rohrlinge und dI der Vektor der Tangente zum Rohr sind.
(:1

=
—
e P

1—- 1

B P A

Abbildung 6.3: Zur Herleitung der Formel fur die vom Wirbelabschnitt BC im
Punkt A induzierten Geschwindigkeit

Ein gerader Wirbelabschnitt induziert die Geschwindigkeit im Punkt A, die in drei
verschiedenen, aber dquivalenten Formen geschrieben werden kann (siche Abb.6.3)

. I P Py |z| ©xp
u=—1/ |- 7"1=11¢I , 6.7
4ﬂ[(|pl| |pz|j J ‘_éx[_jlz 7
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1 1
(€. +[B.)|5a|  (Ep)signEp,)+|5) A,

i =i(éxﬁl)sign<éﬁz){ } (6.7b)
4r

I 1 1
U=—-~1(€xp,)sign(e — —— — . 6.7
477( psignl pl){(‘e/q‘""pl‘)‘ﬂ‘ ((ep2)5|gn(ep1)+\p2\p2} (6.7

Wird ein Punkt in die Unendlichkeit verschoben, ergibt sich ein halbunendlicher
Wirbelstrahl (Abb. 6.4). Werden beide Punkte B und C entlang des Abschnittes in die

Unendlichkeit verschoben
(681
B 15,

ergibt sich die bekannte Formel fiir einen 2D Punktwirbel

Durch die direkte Berechnung kann man zeigen, dass die von einem 2D Punktwirbel
induzierte Stromung iiberall aullerhalb des Punktwirbels wirbelfrei oder potential ist.
Genauso potential ist auch die Stromung, die von einem geschlossenen elementaren
3D Wirbelrohr induziert wird. Sowohl der Punktwirbel im 2D Fall, als auch die Punkte
an der Wirbelrohrachse im 3D Fall sind besondere Punkte, in denen die Strémung
nicht potential ist.

Abbildung 6.4: Halbunendlicher gerader Wirbel

Bei numerischen Methoden werden die gekriimmten Wirbellinien oft als eine
unendlich grole Menge von Wirbelabschnitten dargestellt. Wird der Abstand h
zwischen dem Aufpunkt und einem Wirbelabschnitt kleiner, so geht die
Geschwindigkeit gegen Unendlich. Dies bereitet einige Probleme bei numerischen
Berechnungen. Um die dadurch verursachten numerischen Instabilitdtsprobleme zu
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tiberwinden, wird oftmals die ,,cut-off** Regel verwendet, nach der ein Wirbelkern h,_;,
um das Wirbelrohr eingefiihrt wird. Damit entsteht eine numerische
Sicherheitsummantelung. Fiir den Fall, dass der minimale Abstand zwischen dem

elementaren Wirbelrohr und dem Aufpunkt grofer als ein bestimmter Wert h_;, ist
(h>h
h<h,, ist, wird die induzierte Geschwindigkeit gleich Null gesetzt oder sie dndert
sich linear mit dem Wert h .. bis auf Null (auf der Wirbelrohrachse).

), wird die Geschwindigkeit nach dem Gesetz von Bio-Savart berechnet. Wenn

min

6.2.3 Wirbelschichten

Der Einfachheit halber betrachten wir zuerst eine 2D Stromung, die von zwei
Stromungen verschiedener Geschwindigkeiten gebildet wird (Abb. 6.5). Ist die
Zshigkeit gleich Null, bleibt die Grenze zwischen den Stromungen infinitesimal diinn”.
Die Geschwindigkeit dndert sich sprungartig vom Wert U zum Wert V. Rein
kinematisch kann diese Stromung durch eine diinne Wirbelschicht mit der Intensitét
y=(U =V) in der Anstromung V_ =(U +V )/ 2 nachgebildet werden.

y >

U

v

»
>

WYFT’;
<~ < < <

—

>V
—_—

Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsfeld neben der Wirbelschicht y=0

Tatsdchlich ergibt sich die von einer unendlichen Reihe von 2D Punktwirbeln mit der
Wirbelstarke ydx induzierte Geschwindigkeit wie folgt:

ux(x,y)=£j%+(u +V)/2=éj#d>;2+(u 1V)/2=U  oben,

(x=&) +y
U(X,y)=—LTL+(U+V)/2=—lT Y (U+V)i2=V  unten,
" 27 2 (X=EY +y° 27 0 X2 +y?

u,(x,y)=0.

3 Instabilitit der Wirbelschicht wird hier vernachlissigt
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Dieses einfache Beispiel zeigt, wie man mit Hilfe von Wirbelschichten Stromungen
mit einem Sprung der tangentialen Geschwindigkeit modellieren kann. Generell,
werden Wirbelschichten fiir Stromungen benutzt, die einen Sprung der tangentialen
Geschwindigkeitskomponente zu einer Fliache erfahren. Ein Beispiel ist die
Umstromung einer infinitesimal diinnen Platte (Abb. 6.6).

Da an der Platte ein Drucksprung entsteht und dieser einen Auftrieb erzeugt, muss die
tangentiale Geschwindigkeit der Platte nach der Bernouli‘schen Gleichung auch einen
Sprung haben u®-u #0. Fiir den Fall u"—u =0 entsteht kein Auftrieb. Die
Wirkung der Platte auf die Anstromung kann durch die Wirkung der an der Platte
gelagerten Wirbelschicht modelliert werden.

—

Abbildung 6.6: Sprung der tangentialen Geschwindigkeit an der
unter einem Anstellwinkel umstromten Platte

Ist die Wirbelschicht im 3D Fall eine Fliache, dann ist die Wirbelintensitit der
Wirbelschicht der Vektor 7 . Nach der Definition gilt:

— —

y=nx(0;-u;), (6.8)

wobei G’ und U die Grenzwerte der tangentialen Komponente der Geschwindigkeit

in einem Punkt oberhalb und unterhalb der Wirbelschicht sind. i ist der Normalvektor
zur Wirbelschicht.

Die Wirbelschicht (Abb. 6.7) kann als eine Menge von elementaren Wirbelrhren
betrachtet werden, die auf einer gekriimmten Flache liegen. Jedes Wirbelrohr hat eine
lokale Wirbelstarke »dS. Die Dicke der Wirbelschicht ist Null. Die von der

Wirbelschicht induzierte Geschwindigkeit ist

a(x) = [ 2y (6.9)
4my |X-F|
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=1

Abbildung 6.7: Wirbelschicht

Die wichtigsten Eigenschaften der Wirbelschicht sind:

6.2.4

Die normale Komponente, der von der Wirbelschicht induzierten
Geschwindigkeit, ist an der Wirbelschicht stetig,

—

0 =0, (6.10)

Die tangentiale Komponente, der von der Wirbelschicht induzierten
Geschwindigkeit, erfahrt an der Wirbelschicht einen Sprung,

U, —U =7xn (6.11)

Die von der Wirbelschicht induzierten Geschwindigkeiten sind auBlerhalb der
Schichtkanten endlich.

Theorem von Joukowski fur einen elementaren Wirbelabschnitt

Abbildung 6.8: Auftriebskraft an einem Wirbelabschnitt
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Nach dem Theorem von Joukowski entsteht auf einem elementaren Wirbelabschnitt
die Kraft

R=plixdl (6.12a)

wobei U die relative Geschwindigkeit ist, mit der die Stromung den Wirbel

umstréomt®. T ist die Wirbelzirkulation, dl = AB der Vektor des Wirbels (Abb. 6.8).
Die am Wirbel wirkende Kraft ist in den folgenden zwei Féllen gleich Null:

e Der elementare Wirbel liegt auf einer Stromlinie U x dl =0 ,

e Der Wirbel bewegt sich zusammen mit der umgebenden Fliissigkeit so, dass die
Umstromungsgeschwindigkeit Null ist =0 oder mit anderen Worten die
Anstromgeschwindigkeit der Fortschrittsgeschwindigkeit des Wirbels gleich ist.

Die Wirbel, an denen keine Kraft entsteht, heillen freie Wirbel. Die Kraft wirkt nach
dem Theorem von Joukowski an einer elementaren Flache der Wirbelschicht dS:

R = p(Ui x7)dS (6.12b)

6.3 Betrachtung des mathematischen Problems ftir dinne Fltgel
unter kleinen Anstellwinkeln

Es wird ein diinnes Profil unter einem kleinen Anstellwinkele unter folgenden
Annahmen betrachtet:

ayO u
OX

ux,y,z

Vv

0

|a|z0(8), ‘ ~0(¢), ~0(¢) (6.13)

Index ,,0% steht fiir die obere und ,,u fiir die untere Seite. Die Stromung ist tiberall
potential U =grade und zirkulationsbehaftet. Die Undurchlissigkeitsbedingung an der

Profiloberflache lautet

% v [ Now
ay(x,y,z)_Voc( P aj (6.14)

* Falls der Wirbel bewegungslos ist, ist u einfach die lokale Stromungsgeschwindigkeit an
der Stelle des Wirbels.
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Beim Einsetzen der Ableitung %p(x, y,2) in die Taylorsche Reihe bei kleinen y,

%guJJﬁégumJnvwgguﬁlnow;) (6.15)

und gleichzeitigem Einsetzen von (6.15) in (6.14), ergibt sich nach der
Vernachléssigung kleiner Werte zweiter Ordnung:

% RN
E(X,O,Z)—Vw[ P aj (6.16)

Bei einer Dicke t=(y,—y,) und einer Wolbung f=(y,+y,)/2, entstehen die
linearisierten Undurchléssigkeitsbedingungen an der oberen

@kman:w(ﬂ+1@_aj (6.17)
oy oX 20X
und unteren Seite
op o 1ot
—/(x,0,2)=V | ——=—-— 6.18
(x02)-v. (232 -a] (6.18)

des Profils. Da die Laplace‘sche Gleichung, die Undurchlédssigkeitsbedingung und die
Randbedingungen in der Unendlichkeit linear sind, zeigen die Formel (6.17) und
(6.18), dass die Losung als eine lineare Superposition von drei Losungen dargestellt
werden kann:

Q=0+, + ;. (6.19)

Die Potentiale ¢, ¢, und ¢, sind aus den folgenden Randwertproblemen zu finden:

. o 1ot
Ap, =0, limVe =0, —(x,0,z)=4V, ——, 6.20
%] Pt (%] oy ( ) 2 ox ( )
Ap, =0, i = 0, =-
@, =0, imVg, =0, Y (y,0,2) ="V, «, (6.21)
. op. of
Ap, =0, |limVe, =0, —3(y,0,z)=V,—, 6.22
@3 bt @3 oy (y )=V, o ( )
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Physikalisch konnen die verschiedenen Losungeng,, @, und ¢, folgendermaflen
interpretiert werden (Abb. 6.9):

e ¢ Dbeschreibt die Umstromung eines symmetrischen Profils unter einem

Anstellwinkel von 0 Grad. Dabei entsteht kein Auftrieb. Dieses Problem heif3t:
»Problem tliber Verdringungseigenschaften des Profils*. Die Zirkulation ist
uberall Null.

e ¢, beschreibt die Umstromung einer ebenen Platte unter einem
Anstellwinkel o .

e ¢  Dbeschreibt die Umstromung eines diinnen Profils mit der Form der
Skelettlinie unter einem Anstellwinkel von 0 Grad.

Das erste Problem hat eine analytische Losung, die durch eine auf der Sehne gelagerte
Quellschicht mit der lokalen Quellstirke dt/dx dargestellt wird.

Die Losungen der beiden anderen Probleme ¢,+¢, beriicksichtigen die
Auftriebsfahigkeit des Profils. Im Allgemeinen konnen die Losungen fiir ¢, und ¢,

nur numerisch gefunden werden. Die analytischen Losungen gibt es nur fiir die ebene
Platte, das Kreissegment und eine begrenzte Familie von Profilen, z.B. Joukowski
Profile, von Mises Profile, etc.

Die in diesem Kapitel beschriebene Aufteilung wird auch im 3D Fall benutzt. Die
Formel fiir ¢, lautet im 3D Fall (siehe Kapitel 2.1 [21])

0% == [ as(r) (623)

my X7

wobei S die durch Sehnen gebildete Fliche des Fliigelblattes ist. Fiir ¢, und ¢, sind

im 3D Fall keine analytischen Losungen vorhanden. Die Losung erfolgt numerisch.
Ublicherweise werden die Probleme fiir ¢, und ¢, nicht getrennt. Die Losung wird fiir

einen Fliigel gesucht, der einen variablen, lokalen Anstellwinkel —%+a hat. Die
X

Undurchléssigkeitsbedingung wird auf der Flache S erfiillt.
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Vm
— < =
+
v, P,
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=== +
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}T’g P+ P, + Py
— Xa

Abbildung 6.9: Physikalische Interpretation von verschiedenen
Ldosungen ¢,, ¢, und ¢,

Die Aufteilung (6.19) wird in der Wirbeltheorie des Propellers als Tragfliche benutzt.
Die integralen Krifte und die Druckverteilung im mittleren Bereich des Fliigels
werden mit dieser Vereinfachung relativ genau wiedergegeben. Diese Theorie versagt
aber, wenn die Druckverteilung im Bereich der Eintrittskante zur Abschidtzung des
Auftretens von der Kavitation erforderlich ist. Das Problem besteht darin, dass im
Bereich des vorderen und hinteren Staupunktes am Profil die gestorte Geschwindigkeit
gleich der Anstromgeschwindigkeit ist und die Annahme (6.14) in diesem Bereich
nicht giiltig ist. Dieser Nachteil ldsst sich durch die Korrektur der Losung mit der
Methode der angepassten asymptotischen Entwicklung beseitigen (Abschnitt 8.7).
Eine andere Alternative ist der Einsatz von modernen Paneelmethoden (Kapitel 9)
oder von RANS CFD Methoden (Kapitel 10).

6.4 Saugkraft

Die Saugkraft entsteht an der Eintrittskante als Folge des Unterdruckes. Mathematisch
ist die Saugkraft dem Integral des Druckes entlang der Profilnase gleich. Wird der
Profilnasenradius kleiner, nimmt die Fldche des Nasenradiusbereiches S ab und die
Eintrittskante wird schérfer. Dabei wichst der Unterdruck im Bereich der
Eintrittskante. Ohne Berticksichtigung der Reibung und der Kavitation konnen die
Geschwindigkeit und der Unterdruck an der Eintrittskante theoretisch unendlich grof3
werden. Das Produkt des Druckes p mit der Flache des Nasenbereiches S ist endlich
Sp—5;—>const=P und heilt Saugkraft. Die Saugkraft wirkt entlang der

Sehnenrichtung und kompensiert einen Teil des Widerstandes.

Die Prasenz der Saugkraft erklart das folgende Paradoxon. Eine hydrodynamische
Kraft entsteht auf einen Korper in reibungsloser Stromung nur durch Druckwirkung
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R = —§S pidS . (6.24)

Wird die Kraft nach (6.24) auf einer ebenen Platte berechnet, ergibt sich nur die
normale Komponente der Kraft R (Abb. 6.10), die ecine Projektion auf die
Bewegungsrichtung R, = Rsina = Ra hat. Diese Komponente wirkt als Widerstand,

was dem Theorem von Joukowski widerspricht. Im 2D Fall ist die gesamte Reaktion
der Anstromgeschwindigkeit senkrecht. Der Widerstand ist im 2D Fall Null. Die
Losung des Paradoxons besteht darin, dass eine weitere Kraft, ndmlich die Saugkraft,
eingerechnet werden muss. Der Betrag dieser Kraft ist |P|: Ra, die horizontale

Komponente betrdgt P, =-Ra, die vertikale P, = Ra?. Die vertikale Komponente der
Saugkraft kann vernachldssigt werden, da sie der dritten Potenz des Anstellwinkels

proportional ist
P, =R’ ~0(a’) |
Damit ist der Widerspruch mit dem Joukowski Theorem beseitigt:

R,+P, =0, R, +P, =pV,I.

Abbildung 6.10: Saugkraft

6.5 Wirbelmodell des Propellers bei stationaren
Betriebszustanden

Jedes Propellerblatt wird als eine infinitesimal diinne Flache S, die durch Profilsehnen
gebildet wird, betrachtet (Abb. 6.11). Diese Annahme ist im Einklang mit der Realitit,
da die relative Dicke der Propellerprofile zwischen 2 % und 20 % liegt. Da die
Anstellwinkel und die Wolbung auch klein sind, gelten die Annahmen (6.13) und die
im Abschnitt 6.3 beschriebene Aufteilung.
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Am Propellerblatt, in allen Punkten der infinitesimal diinnen Fliche, ist sowohl der
Drucksprung, als auch der Sprung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente
vorhanden. Die normale Geschwindigkeitskomponente ist dabei stetig. Das heif3t, dass
die Wirkung der Propellerblitter auf die Anstromung durch eine Wirbelschicht mit der
Vektorintensitdt y modelliert werden kann. Der Vektor y liegt in der Ebene des

Propellerblattes (Abb. 6.11). Die Nabe wird allerdings nicht im Rahmen der
Wirbeltheorie modelliert.

"*-.R_/

Abbildung 6.11: Wirbelmodell eines Propellerblattes

Die Wirbelschleppe des Propellers bei stationdren Betriebsbedingungen besteht aus
freien Wirbellinien die mit den Stromlinien zusammenfallen. Auf der Wirbelschleppe
findet auch der Sprung der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten statt, wiahrend
die normale Komponente stetig ist. Das heillt, dass auch die Wirbelschleppe des
Blattes durch eine Wirbelschicht mit der Vektorintensitit y  dargestellt werden kann.
Die Vektorintensitdt y  ist sowohl zur Fliche S als auch zur Geschwindigkeit der

Stromung tangential
Y, xu=0. (6.25)

Laut dem Theorem von Joukowski (6.12b) entsteht dann keine Kraft auf der
Wirbelschleppenoberflache. Sie ist eine freie Grenze der Stromung und wird durch
eine Menge von Stromlinien gebildet.

Im Gegensatz dazu, soll an der Blattfliche S die Komponente der Intensitdt y
existieren, die einen bestimmten Winkel mit dem lokalen Vektor u bildet yxu #0 und

laut (6.12b) eine Kraft erzeugt. Die Wirbel, die diese Wirbelschicht bilden, heiflen
gebundene Wirbel. Die gebundenen Wirbel sind mit dem Propellerblatt fest gebunden
und schreiten mit thm zusammen fort. Die freien Wirbel bewegen sich zusammen mit
der Stromung. Die Vektorintensitiat y  beinhaltet nur die freien Wirbel, wéahrend ¥
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sowohl die gebundenen als auch die freien Wirbel beinhaltet. An der Austrittskante
sind die Vektorintensitiaten angepasst

—

Tw =7 (6.26)

Mit anderen Worten ist die Vektorintensitit an der Austrittskante sowohl nach dem
Betrag als auch nach der Richtung stetig.

Die Wirbelschleppe ist instabil und rollt sich, mit der Bildung des Randwirbels an der
Blattspitze und des Nabenwirbels im Bereich der Wurzelschnitte des Propellers, auf.
Der Aufrollvorgang ist fiir den stark’ belasteten Propeller von Bedeutung. Die
nichtlineare Wirbeltheorie, in der man die Lage der Wirbelschleppe aus der
Gleichung (6.25) berechnet, wird in Abschnitt 8.3 erliutert.

Fir schwach und méBig belastete Propeller werden der Aufrollvorgang und die
Deformation der Wirbelschleppe im Rahmen der Wirbeltheorie des Propellers
vernachléssigt. Fiir schwach belastete Propeller wird die Lage der Wirbelschleppe
vorgegeben. Sie liegt auf der Schraubenflache, die eine vorgegebene Steigung besitzt.
Es wird damit angenommen, dass die vom Propeller und der Wirbelschleppe
induzierten Geschwindigkeiten keinen Einfluss auf die Bahn der Wirbellinien hinter
dem Propeller ausiiben. Das gesamte Wirbelsystem eines Propellers wird in Abb. 6.12
gezeigt. Fir miaBig belastete Propeller hat die Wirbelschleppe die Steigung
P(r)=2zrtang, = 27zr—VA Wy (1) ,

Qr —wy(r)
Problem ist mathematisch nichtlinear. Es gibt Tragflaichenmodelle, in denen die Lage
der Wirbelschleppe aus dem Vergleich zwischen den Messungen und den
Berechnungen angepasst wird [20].

die von der Losung abhéngig ist. Das heil3t, das

Zusitzlich zu den Wirbelschichten S und S, soll die Quellschicht mit der Stéirke

dt/dx auf der Fliche S aufgebracht werden, um Verdringungseffekte an den
Propellerblittern in Betracht zu ziehen.

> Die Schraube ist schwach belastet, wenn der Schubbelastungsgrad bis ca.l1.0 ist. Die
Schraube ist méBig belastet, wenn der Schubbelastungsgrad ungefahr zwischen 1.0 und 2.0
liegt. Falls der Schubbelastungsgrad groBer als 2 ist, gehort der Propeller zu den stark
belasteten.
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J,,(J}‘,;/I/;;v;‘
I

Abbildung 6.12: Wirbelmodell eines Propellers(entnommen aus [6])

Die Stromung wird aulerhalb der Flichen S und S als wirbelfrei behandelt.

Die Wirbeltheorie des Propellers hat die folgenden Nachteile und Schwierigkeiten:

Die Losung ist im Bereich der Ein- und Austrittskante ungenau. Der Grund
wurde im Abschnitt 6.3 erldutert. Dieser Nachteil kann durch eine spezielle
Korrektur der Losung an der Eintrittskante iiberwunden werden’. Die
Ungenauigkeit an der Austrittskante spielt dabei keine grof3e Rolle.

Die Losung ist ungenau, wenn die Profildicke grof3 ist (t>15%). Dieser
Nachteil ist nur durch den Einsatz der Paneelmethoden zu iiberwinden.

Die Losung ist ungenau, weil die Nabe nicht richtig beriicksichtigt wird.
Hierbei wird eine spezielle Korrektur (Abschnitt 8.7) benutzt oder die
Paneelmethode eingesetzt.

Die Saugkraft wird extra berechnet. Die Methoden zur Abschitzung der
Saugkraft sind problematisch (Abschnitt 8.8). Dieses Problem tritt bei
Paneelmethoden nicht auf.

Die Wirbelschleppenform wird oft vorgegeben, wodurch die Losung fiir stark
belastete Propeller ungenau ist. Um diesen Nachteil zu beseitigen, sind
nichtlineare = Wirbelmodelle anzuwenden (Abschnitt 8.3). Eine stabile
numerische Losung ist in diesem Fall sehr problematisch (Abschnitt 8.3).

Die Stromung ist wirbelfrei, wihrend der Nachstrom wirbelbehaftet ist.

Die Reibung wird nicht beriicksichtigt.

% oder durch den Einsatz von Paneelmethoden
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Die letzten zwei Nachteile konnen nur durch den Einsatz von CFD RANS oder LES
Methoden beseitigt werden.

Ubungen

1. Berechnen Sie die induzierte Geschwindigkeit eines halbunendlichen
Wirbelstrahls im Punkt O (0, 0, 0) (Abb. 6.4).
2. Berechnen Sie die Komponenten des Vektors y fiir die Wirbelschicht, die in

der Ebene y =0 liegt. Die Geschwindigkeit hat die Komponenten G, und U, .
3. Schreiben Sie die Formel (6.9) fiir die Wirbelschicht, die in der Ebene y=0
liegt.
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7. Traglinientheorie des Propellers

7.1 Wirbelmodell

Drehrichtung

Traglinie

Abbildung 7.1: Wirbelmodell eines Blattes

Im Rahmen der Traglinientheorie wird jedes Propellerblatt als ein tragender gerader
Wirbel betrachtet. Die Zirkulation des Wirbels I'(r) verdndert sich entlang des Radius.

Die Anderung der Zirkulation zwischen den Querschnitten bei r=r, und r=r, wird
durch Erzeugung der zur Traglinie senkrechten Wirbelintensitdt y, begleitet, die eine

Wirbelschicht oder eine Wirbelschleppe bildet (Abb. 7.1).

Die Entstehung der Wirbelschicht bei einer, entlang der Spannweite verdnderlichen
Zirkulation, kann am Beispiel eines Fliigels gezeigt werden. Nach der Definition ist
die Zirkulation in einem Querschnitt z = z, eines diinnen Fliigels (Abb. 7.2)

b
I'= jﬁdr = _(f u, Fdx + I U, dx= .(|2 (U™ —u,)dx (7.1)
C b 0 b

—+

wobei o die Grenzwerte der Geschwindigkeit liber und unter dem Fliigel sind.
Aufgrund der Undurchldssigkeitsbedingung hat der Vektor der Wirbelintensitét
¥=(U"-U")xA am Fligel nur zwei Komponenten Yy =U; —U; und Y, =Uy —Uy .
Diese erfiillen die folgenden Divergenzfreiheitsbedingungen

%4_%:0

oX 0z (7.2)
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Wird (7.1) nach z abgeleitet, ergibt sich mit Beriicksichtigung von (7.2)

dr ? oy, %oy,
9 ) - _jb(zy—zdx - _jbif—xdx = 1 (0,20)+ 14(~b, 29) (1.3)

Die Wirbelintensitit an der Eintrittskante fehlt: 7Yyx(-0b,Zg)=0, da sonst die

Wirbellinien gegen die Anstromung aus der Eintrittskante heraus flieen wiirden, was
den physikalischen Beobachtungen widerspricht. Aus (7.3) folgt

dr
1x(0,79) :_E(ZO) (7.4)

Also wird die Anderung der Zirkulation entlang des Blattes durch Bildung von freien
Langswirbeln begleitet.

e

gl
¥, (0,250 = _E(ED:'

Abbildung 7.2: Zur Erklarung der Entstehung der Wirbelschleppe
nach einem 3D Flugel

Im Rahmen der Traglinien nimmt die Bedingung (7.4) die folgende Form an:

dr
v+ (0, ro)=—E(ro) (7.5)

Die Rolle der z-Koordinate iibernimmt die radiale Koordinate r. Die Traglinie liegt in
der Ebene x=0. Die vom Propellerblatt abflieBenden Wirbellinien mit der
Starke v (0,r;) werden hinter dem Propeller als reguldre Wirbelfdden betrachtet, die

eine Schraubenfliche mit einer konstanten Steigung bilden. Fiir schwach belastete
2nV,

Propeller ist die Steigung gleich . Jede Linie, die das Blatt bei r =1, verlésst, ist
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eine Schraubenlinie mit einer in die Stromungsrichtung konstanten Steigung UAd

Fiir miBig belastete Propeller ist die Steigung von den induzierten Geschwindigkeiten
abhingig. Dieser Fall wird in Abschnitt 7.4 betrachtet. Die Kontraktion der
Schraubenfliche, die durch Kontraktion des Schraubenstrahls auftritt, wird
vernachlissigt. Diese Vereinfachung ist akzeptabel fiir schwach und méBig belastete
Propeller, die die Mehrzahl aller Schrauben bilden.

Der Vektor der Wirbelschichtstirke 7+ ist in jedem Punkt zur Wirbellinie tangential.

Sein Betrag bleibt entlang der Linie konstant. Dies folgt aus dem Helmholtz‘schen
Theorem, nach dem die Stirke eines Wirbelrohres in der reibungslosen Stromung
entlang des Rohres konstant bleibt T =const. Wird das Wirbelrohr als eine Menge der
benachbarten Wirbellinien der Wirbelschleppe betrachtet, dann ist die Stdrke des
Wirbelrohres T' = y,dS (Abb. 7.1). Da die Wirbellinien der Wirbelschleppe dquidistant

sind, bleibt dS in Strémungsrichtung auch konstant. Daraus folgt, dass s entlang der
Wirbellinie konstant ist y, =y, (0,r,).

2nV,

Wenn die Steigung der Wirbellinie fiir schwach belastete Propeller ist, liegt der

Vektor %; nicht auf den wirklichen Stromlinien, sondern auf den ungestorten

Stromlinien. Nach dem Theorem von Joukowski (6.12) entsteht dann eine
hydrodynamische Kraft auf der Wirbelschicht 7. Die Wirbelschleppe ist keine freie

Wirbelschicht, was auch nicht dem realen physikalischen Bild entspricht. Dieser
Widerspruch ist aber nicht kritisch, da die Traglinie fiir schwach und méaBig belastete
Schrauben benutzt wird. Fiir diese sind die induzierten Geschwindigkeiten gegeniiber
den Anstromgeschwindigkeiten klein und der Winkel zwischen den ungestorten
Stromlinien und den wirklichen Stromlinien gering. Dadurch ist die falsch entstehende
hydrodynamische Kraft an der Wirbelschleppe auch sehr gering.

Das Wirbelmodell der Traglinientheorie fiir die gesamte Schraube wird in Abb. 7.3
dargestellt.

Es wird angenommen, dass die Stromungen in den verschiedenen Querschnitten
entlang des Radius lokal zweidimensional sind. Mit anderen Worten wird jedes
Blattprofil so umstromt als ob es ein Teil des Fliigels unendlicher Spannweite ist. Die
dreidimensionalen Effekte werden durch die Anstromgeschwindigkeit V., die in

jedem Querschnitt unterschiedlich ist, in Betracht gezogen.
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tragende Linten

Propellerdisk

-+ Wirbelschicht

Abbildung 7.3 Wirbelmodell der Traglinientheorie

Die Anstromgeschwindigkeit kann unter Beriicksichtigung des Nachstroms berechnet
werden. In diesem Kapitel wird nur die stationdre Traglinientheorie vermittelt. Die
Geschwindigkeiten des Nachstromfeldes werden entlang der Umfangsrichtung
gemittelt, wobei die Ungleichformigkeit in Umfangsrichtung und die damit bedingten
instationdren Vorginge nicht betrachtet werden. Weiterhin wird angenommen, dass
die Stromung potential ist, wihrend die Tatsache, dass das Nachstromfeld in der
Wirklichkeit wirbelbehaftet ist, vernachlédssigt wird. Die Geschwindigkeiten des
Nachstromes konnen zu den Geschwindigkeiten V, und Qr addiert werden.

7.2 Induzierte Geschwindigkeiten

Die von dem Wirbelsystem (Abb. 7.3) eines schwach belasteten Propellers’ induzierte
Geschwindigkeit wird aus der Formel von Bio-Savart (6.5) berechnet (siehe [4], [11]
und [16]):

1 &% rsin(9-z,) 1 &%d0(r) fr' —=rcos(3-9 - 1,)
W (X,r,9)=—> |T(r') L dr —— Kq.9dr';
47sz_(;‘(|). 47[,;_:;'([ ! j

s3 dar’ ¢ S
(7.6)
z-1R —
w,0r.9) =~ 3 [rr) XN gy
iy k=0 Slk

_LZZ_iR dr(r/) r/]g tanﬂ(r/)[r —r 005(19_19/ _lk)]—(x— r/,9/ tanﬂ)sin(9—3/ _/},/k)dlg/dr/.
47 iy dr’ 0 S |
(7.7)

" Die Steigung der Schraubenfliche der Wirbelschicht ist gleich 27V, /).
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W,(x,r,9)=—4 zfjr( )Mdr
V/am

_LZ“Rdr(r/)r/T(X—r B/tanﬁ(r ))cos($—F — z,) =" tan B(r)sin(9-F - 7,)

; : dg'dr’;
4rizy dr So
(7.8)
wobei
S, =[r*+r”=2rr' cos($— y )+ x*1"
und

S, =[r’+r”=2rr' cos($—¢ - ) +(x—r'9 tan p)*1"
sind. Hier r ist der Abstand von der Propellerachse, X ist die axiale Koordinate und 9
ist die Winkelkoordinate. Die ersten Glieder in (7.6) - (7.8) entsprechen den von den
gebunden Traglinienwirbeln induzierten Geschwindigkeiten. Das zweite Glied
beschreibt  jeweils die von den  Wirbelschraubenflichen  induzierten
Geschwindigkeiten.

Die induzierten Geschwindigkeiten haben folgende Eigenschaften:

i.  Die von den gebundenen Traglinienwirbeln induzierten Geschwindigkeiten sind
in den folgenden Punkten gleich Null

O in den Punkten auf den Traglinien
O 1in den Punkten in der Mitte zwischen den Traglinien
0 in grofer Entfernung von der Schraube

ii.  Die von der Wirbelschleppe induzierten Umfangs- und Axialgeschwindigkeiten
sind im gleichen Abstand zur Schraubenachse auf den Traglinien halb so grof,
wie die induzierten Geschwindigkeiten in groBer Entfernung von der Schraube.

iii.  In groBer Entfernung von der Schraube ist die Strémung zweidimensional und
héngt nur von zwei Variablen rund £=9-Qx/V, ab.

iv. In den Punkten auf den Traglinien ist der Vektor der induzierten
Geschwindigkeit senkrecht zur Flache der Wirbelschicht
(Wirbelschraubenflache).

v. Die induzierte Geschwindigkeit kann in der Néhe einer Wirbelschraubenlinie
als Summe von zwei Anteilen dargestellt werden. Der erste Anteil ist regulér,
wihrend der zweite singuldr ist. Der singuldre Anteil kann seinerseits in die
beiden folgenden Teile gegliedert werden. Der erste Teil entspricht der
singuldren Geschwindigkeit, die von einem tangentialen, geraden Wirbel zur
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Schraubenlinie induziert wird. Der zweite singuldre Teil hat eine logarithmische
Singularitit und ist proportional zur Kriimmung der Schraubenlinie.

vi. Die entlang der Umfangsrichtung gemittelten Geschwindigkeiten sind in
Abb. 7.4 dargestellt. AuBerhalb des Propellerstrahles sind die induzierten
Geschwindigkeiten kaum von der Zirkulationsverteilung abhangig.

2,01

|

r/R Z |
40 :ji;%::i;
I / |
1 1
0 o | 1 1
-1,0 ~-05 0 G5 1.0 X/:‘?

Abbildung 7.4: Verteilung der entlang der Umfangsrichtung gemittelten axialen
Geschwindigkeit. Durchgezogene Linie: variable Zirkulationsverteilung,
Strichlinie: konstante Zirkulationsverteilung

Die Eigenschaften (i) und (v) werden benutzt, um die Berechnung von induzierten
Geschwindigkeiten in den Punkten der Traglinien zu erleichtern. Laut der
Eigenschaft (i) konnen bei der Berechnung der Geschwindigkeiten entlang der
Traglinien nur die freien halbunendlichen Schraubenwirbel betrachtet werden. Die
Eigenschaft (v) wird in den von Kawada und Moriya eingefiihrten sogenannten
Induktionsfaktoren i,  (a-axiale Richtung) wund i, (t- Umfangsrichtung)

beriicksichtigt. Physikalisch stellt ein Induktionsfaktor das Verhiltnis der
Geschwindigkeit, die von einer halbunendlichen Schraubenlinie induziert wird, zur
Halfte der Geschwindigkeit, die von einem allseitig ausgedehnten geraden Wirbel
induziert wird, dar. Der gerade Wirbel wird so positioniert, dass er zur Traglinie der
entsprechenden Schraubenlinie tangential ist. Mit Hilfe der Induktionsfaktoren konnen
die induzierten Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten in den Punkten der Traglinie in
folgender Form geschrieben werden

1 fdr i 1 fdr i
w, (r)=——uv.p.| ——2—dr’ w, (r) = ——v.p.| — ——dr’. 7.9
xl() 472_ podr/r_r/ 91() 472_ podr/r_r/ ( )
Hier bedeutet v.p. Value Principle Integral (Cauchy integral).
Fir i, und i, gilt die folgende Relation
i, =i, tan B—Z(r' /r-1) (7.10)

Fiir die Induktionsfaktoren in die Umfangsrichtung ist die folgende Formel bekannt:
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C|za-r/oa+24'2E ),  r>r,
It — ( ) )(/ ILl/ 1,2) / (7‘1 1)
22°(-r'/nu'F,, r<r,
wobel
signr=r)(u' )" 1 _sign(r—r’) 9 242 3 1
F, =20 r)u an(r=r) Ou"+2 3 =200 1y,
2Z u u v—1 24z u u’ v—1
u— 1 ' Zsign(r—r") Qr QI’ '
u=ql+p’; u'=l+p"; V:(—Llj explzju—u'l, p="=, w'="r
Hou= A A

7.3 Berucksichtigung der Nabe

Die Nabe kann als ein allseitig ausgedehnter Zylinder mit dem Radius r, modelliert

werden. Die Formel fiir die an der Traglinie induzierten Geschwindigkeiten lautet in
diesem Fall:

Tdr il , L it / _ZI(ny)
J G (= pf e o 01D

1
wxl(r):—Ev.p.

T

i =i tan B—Z(r' /r-1) (7.13)

1, =1 —z(l——} lﬂ“t 1— !
r T 1—exp[—z(y+y'—2yH)} ’
Yu =1+ kg —%ln(\/lwi +1)+%1n(\/1+u§ —1), My =%

A

7.4 MaRig belastete Propeller

Fiir méaBig belastete Propeller besteht eine Abhidngigkeit zwischen der Steigung der
Schraubenfldche der freien Wirbelschicht und den induzierten Geschwindigkeiten wie
folgt:

or—w, (1) (7.14)

P(r")=2nr'tan B, =2nr'

Wie zu sehen ist, dndert sich die Steigung entlang des Radius. Der Vektor der
induzierten Geschwindigkeit steht in diesem Fall nicht senkrecht zur
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Wirbelschraubenfldche. Die Formeln (7.6) - (7.13) sind in diesem Fall giiltig, wenn
statt des Fortschrittswinkels £ der hydrodynamische Fortschrittswinkel f,, sowie

statt V, und Qr entsprechend V, +w_,(r") und Qr —w,,(r') eingesetzt werden.

7.5 Verteilung der Zirkulation entlang des Radius

Die Formel (7.12) kann in dimensionsloser Form geschrieben werden:

w,(x) 1 chG_,? B dx
- — X X—X
Voo 7RG (7.15)
wy(x)_ 1 j-dGA R SN G))
A\ -7, 7 dx' x—x' 2r
. 2r—-1-1, _ 1 r . .
wobei x=—"", T, =2, G, = sind. Der Wert x=-1 entspricht dem
-1, R nDV,

Nabenradius (x =—1,T =T, ) wihrend die Blattspitze durch x=1 (x=1,7 =1) dargestellt
wird.

Die radiale Ableitung der dimensionslosen Zirkulation kann durch eine Reihe von
orthogonalen Jacobi Polynomen dargestellt werden:

dG,(x) _

™ (1-x)*(1+ x)/’i a P“?(x). (7.16)

Die Verteilung (7.16) ermoglicht eine korrekte Berechnung der Integrale (7.15) als

Ga

Cauchy Integrale. Die Ableitung an der Blattspitze ist entweder unendlich grof3

(genau wie bei einem Fliigel) oder gleich Null, d.h.

=0, X =1, (7.17)

oder dG, =0,x=1 (7.18)
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An der Nabe gilt die folgende Bedingung:

dG,
dx

Die Bedingung (7.19) folgt aus der Undurchldssigkeitsbedingung an der
Nabenoberfldche im Ubergangsbereich (Abb.7.5).

Abbildung 7.5: Zur Erklarung der Bedingung an der Nabe

Da nach der Undurchlissigkeitsbedingung beide Geschwindigkeiten u; und u_ an der
Nabenoberfldche Null sind, ist auch die Wirbelintensitdt der an der Nabe liegenden

Wirbellinie Null, y, =u; —u, =0. Aus (7.5) folgt dann, dass Z—r =0 und (7.19) an der
r

Nabe giiltig ist.

Der Bedingung (7.17) entspricht die folgende Verteilung der Ableitung:

M

dGA(X) _ 1+Xza P( 1/2, 1/2)(X)

— 9, 2
dx 1-x43 51n9/ Z_(; (7.20)

wobei $=arccosX ist, wihrend die Verteilung nach der Bedingung (7.18) wie folgt
aussieht:

dG (X) - Za P21/ () = Za sin(n+1)9. (7.21)

Die entsprechenden Verteilungen der Zirkulation entlang des Radius lauten:

fiir (7.17)
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M
G, (X) = —a,(\1- x* +arccos X) —%(1 —x)"2 (14 )72 Eptry ()
n=1 N

M inn+2)8 sinng (7.22)
sin(Nn + Sin
9+ 9
(Sln+)2;n[ - +n]
und fiir (7.18)
GA(X)———(arCcosx XV 1—X )——(1 X )3/22 np(3/z3/2)(x)_
(7.23)

i 1n(n + 2)9 sin ng

~ 3 (6in29-29)+
4 - n

]

7.6 Gleichung der Traglinientheorie flr einen Propeller

Das Theorem von Joukowski (6.12a), geschrieben fiir ein Stiick der Traglinie, lautet:

dA =pV,Idr (7.24)

wobei: Vi = \/ (V,+w,,) +(Qr—wy,)* die resultierende Anstrdmgeschwindigkeit
und b die Profiltiefe ist.

Anderseits kann der Auftrieb durch den Auftriebsbeiwert ausgedriickt werden:

1
dA :EpV;cAbdr, (7.25)

wobei b die Profiltiefe ist.
Beim Vergleich von (7.24) und (7.25) ergibt sich der Zusammenhang:
1
['(r)= ECAVRb (7.26)
Fiir den Auftrieb wird die lineare Abhingigkeit vom Anstellwinkel « angenommen:
dc
Ca =d_A(¢_ﬂ| +ay) (7.27)
a

Die Bezeichnungen fiir ¢, £, und ¢, sind in Abb. 1.25 zu sehen.
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Setzt man (7.27) in (7.26) ein, ergibt sich die Gleichung der Traglinientheorie:

G,(x)= T ~Vk {(P—B—W\l,—(xh%}, (7.28)

b b
2n da D R

wobei: v, = % die resultierende Geschwindigkeit und:
A

Wl(X) 1 1 dGA L ; dx' B Sil’lBI
= — _ _ G '
v, = (I_E)J‘l i (1t sinf, —1, COSBI)X—X' z A(g{)zﬁR (7.29)

die dimensionslose induzierte Abwindgeschwindigkeit im Punkt X an der Traglinie ist.

dC
Die Steigung des Auftriebsbeiwertes d_A und ¢, werden als bekannte Grofen
a

betrachtet. Sie konnen beispielsweise mit der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Paneelmethode berechnet werden. Den hydrodynamischen Fortschrittswinkel findet
man aus den Gleichungen:

\Y
P, =P = arctan (EAJ (fir schwach belastete Propeller).(7.31)
r

Wie aus (7.30) zu sehen ist, hingt g, fiir miBig belastete Propeller von der gesuchten

Funktion G,(X) ab. Die induzierte Abwindgeschwindigkeit, sowie die resultierende

v

Vi
der gesuchten Funktion G,(X).

Geschwindigkeit Vi = haben eine komplizierte nichtlineare Abhédngigkeit von

Die dimensionslose Zirkulation G,(X) und ihre Ableitung werden in den

GA
dx’
Gleichungen (7.28) und (7.29) in der Form (7.20) bis (7.23) dargestellt. Damit werden
die Koeffizienten a, weiterhin als Unbekannte betrachtet. Das System (7.28), (7.29)

und (7.30) fiir maBig belastete oder (7.28), (7.29) und (7.31) fiir schwach belastete
Propeller wird mit der Iterationsmethode numerisch gelost.
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7.7 Berechnung des Schubes und des Drehmomentes

Nach dem Theorem von Joukowski (6.12) kénnen der Schub und das Moment ohne
Berticksichtigung der Reibung folgendermafen berechnet werden:

R R
T= szFVR cosP,dr = psz(Q—wSl)dr,

Ty Ty

R ) (7.32)
Q= sz. ['V,rsinf,dr = pZJFf(VA +w,, )dr

Ty Ty

Der Schub- und der Momentenbeiwert werden aus (7.32) durch Entdimensionierung
gefunden

K; —lan2 J. G,
2 W/
r:% (7.33)
KQzanJ2 j G, Itw, dt;
4 V.,
A

Wenn die Reibung in Betracht gezogen wird, lauten die Formel (7.33)

K; =%nZJ I G,

W/ 1 gtanf3, )dr
(7.34)

KQ:lan I G, (H )(l+scotBI)df,
4 iy V.
R

Die reziproke Gleitzahl ¢ soll bekannt sein (Abschnitt 2.3).

7.8 Propeller mit geringstem Energieverlust

Unter mehreren mdglichen Verteilungen der Zirkulation entlang des Radius gibt es
eine bestimmte Verteilung, die dem maximalen Wirkungsgrad entspricht. Diese
Zirkulationsverteilung heifit die optimale Verteilung. Betz hat im Jahre 1919 die

132



Traglinientheorie des Propellers

folgende Bedingung formuliert. Hierbei erreicht der Propeller in einer reibungslosen
Stromung den maximalen Wirkungsgrad:

Das Geschwindigkeitsfeld eines optimalen Propellers ist in groBer Entfernung vom
Propeller dem Geschwindigkeitsfeld gleich, das von einer mit der konstanten axialen
Geschwindigkeit

W =W, /cosf (7.35)

fortschreitenden Wirbelschraubenflache induziert wird. Hier ist W, die senkrecht zur

Wirbelfliche induzierte Geschwindigkeit und w™ eine Konstante, die als die axiale
StoBgeschwindigkeit der Schraubenfliche genannt wird. w™ ist fiir alle Radien gleich
und vom Betriebszustand des Propellers abhéngig.

Der optimale Propeller hat folgende Eigenschaften:

e Die Wirkungsgrade der einzelnen Blattschnitte sind gleich. Sie entsprechen dem
Gesamtwirkungsgrad des Propellers.

e Der resultierende Geschwindigkeitsvektor V,  steht zum induzierten

Geschwindigkeitsvektor W, =WX1T+W91f, sowohl in der Propellerdisk, als
auch in  groBer  Entfernung vom  Propeller  senkrecht.  Der
Vektor W, =W, i +w,{ steht ebenfalls zur Wirbelschraubenfliche senkrecht.

Zwischen den induzierten Geschwindigkeiten W,,;, Wy und der Konstante w’
sind folgende Zusammenhinge (Abb. 7.6) giiltig

w, 05w cos’B, [ T M=)
v, V, T2+ Ao )

t

Wy _ 0.5w cosp,sinB, _[ A, ™, (7.36)
v, AL\ T2 40 ) ‘

VA
Y 2 M , ktzl, A, =tanp, (T =1).
Vv, A -1 T

Beim Einsetzen von (7.36) in die rechte Seite der Gleichung (7.28), entwickelt sich die
optimale Verteilung der Zirkulation aus (7.28) und es werden die Schub- und
Momentenbeiwerte aus (7.34) berechnet.
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7.9 Grenzen der Anwendbarkeit der Traglinientheorie

Die Traglinientheorie ist in erster Linie fiir schwach und méaBig belastete Propeller mit
schmalen Blittern (z.B. Luftschrauben) anwendbar. Aufgrund der relativ groBen Breite
der Schraubenblitter ist die Theorie der Traglinie fiir Schiffsschrauben ungenau. Die
Traglinientheorie ist dariiber hinaus fiir Schrauben mit Skew und Hang schwierig

anzuwenden. Aus diesen Griinden ist zurzeit das Einsatzgebiet der Traglinientheorie
im Schiffbau sehr begrenzt.

T
Coum

Weoe

w,

8
S
-
]
w = const

: FI x!

Ak

Qr
Abbildung 7.6: Geschwindigkeitsrelation am Profil

Ubungen

1. Wie kann man die Bedingung an der Blattspitze de =0,x=1 konstruktiv
X

gewihrleisten?

2. Welche Annahmen der Traglinientheorie sind fiir reale miBig belastete
Schiffsschrauben ungiiltig?

3. Welchen Einfluss hat die Nabe auf hydrodynamische Eigenschaften der
Propeller?

1
dx
4. Berechnen Sie Value principle des Integrals V. p.j M !
-1
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8. Tragflachentheorie des Propellers

a) b) c)

Abbildung 8.1: Wirbelmodelle der Traglinientheorie a)
und der Tragflachentheorie b) und c)

Im Gegensatz zur Traglinientheorie, in der das Blatt durch eine Traglinie (Abb. 8.1a)
dargestellt wird, wird jedes Blatt im Rahmen der Tragflichentheorie durch eine
verteilte Wirbelschicht modelliert (Abb. 8.1 b und c). Dadurch kann die geometrische
Form des Blattes besser erfasst werden. Die Wirbelschicht beinhaltet sowohl die
gebundenen als auch die freien Wirbel. Es werden die Tragflichentheorien fiir
schwach, méiBig und schwer belastete Propeller unterschieden.

8.1 Schwach belastete Propeller

Das Wirbelmodell des Blattes fiir schwach belastete Propeller® besteht aus der
Wirbelschicht, die an einer Basisfliche (BF) liegt (Abb. 8.2). Die Spur dieser Fliche in
einem radialen Querschnitt wird in Abb. 8.2 gezeigt. Der Winkel der Schraube,
zwischen der Basis- und der Wirkscheibe, ist dem geometrischen Fortschrittwinkel g
gleich. Die gebundenen Wirbel stehen senkrecht zur lokalen Richtung des Vektors V¢

(Abb. 8.3). Die freien Wirbel stehen lokal senkrecht zum gebundenen Wirbel. Von
jedem Punkt der Austrittskante flieit die Schraubenwirbellinie der freien Wirbel ab. In
jedem Punkt der Linie ist der Vektor y, tangential. Die Wirbellinien bilden eine

27V,

Wirbelschichtschraubenfldche S, mit der Steigung P(r)=2zrtanf = Die

Wirbelschicht S, besteht nur aus freien Wirbeln (7, =0 am S), so dass die Lage der

® Die Schraube ist schwach belastet, falls der Schubbelastungsgrad ungefihr zwischen 0 und
1.0 liegt.
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Wirbelschleppe vorgegeben wird. Die Tragflichentheorie fiir schwach belastete
Propeller ist linear.

27rn
Abbildung 8.2: Lage der Basisflache flir schwach belastete Propeller

Abbildung 8.3: Orientierung der Wirbellinien flir schwach belastete Propeller

Die Wirbelstiarke von freien Wirbeln 7, wird durch die Wirbelstirke 7, eindeutig
ausgedriickt. Die Grundlage fiir den Zusammenhang zwischen 7, undy,, der in

verschiedenen Formen geschrieben werden kann, ist die
Divergenzfreiheitsbedingung V(7, +7,) = 0. Unbekannt bleibt nur die Wirbelstirke 7, ,

die aus der Undurchlissigkeitsbedingung gefunden wird. Sehr anschaulich wird dieser
Zusammenhang im Rahmen des Wirbelgitterverfahrens demonstriert.

Um die Verdriangungseffekte der Schraubenblitter zu beriicksichtigen, wird die

Quellschicht mit der Intensitat q =V, % auf der Flache S zusitzlich zur Wirbelschicht

gelagert. Hier ist & die lokale Koordinate, die in jedem Punkt der Fliche S zu der
radialen Richtung senkrecht steht (Abb. 8.3).

Die Undurchldssigkeitsbedingung wird auf der Basisfliche erfiillt. Sie kann in der
allgemeinen Form geschrieben werden

13 { .[ (7bk +7:Wk):(x—r)dskﬁBFk{v q(f) dsk}ﬁBFk}H@ﬁSK =0 (8.1)
4rid Sk+Skw ‘X—r‘
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Wichtig ist hierbei, dass fi;z der Normalvektor zur Basisfliche und n; der

Normalvektor zur Flache des Blattes ist, die durch Skelettlinien der Blattprofile
gebildet werden.
Die Gleichung (8.1) hat eine einfache Form fiir einen einzelnen Fliigel

J’ 7o 14 X—X

3 (2-2) ((x—x0)2+(z—z)2)

7 dx,dz, =V, « (8.2)

wobei « der Anstellwinkel ist.

Fiir Schrauben ist es schwierig die Gleichung (8.1) in einer kompakten Form zu
schreiben. Fiir den Fall, dass das Wirbelgitterverfahren als numerische Methode zur
Losung der Gleichung (8.1) angewandt wird, macht dies auch keinen Sinn.

Im Gegensatz zur klassischen linearen Tragflichentheorie fiir einen einzelnen Fliigel
ist die Wirbelstiarke der Wirbelschicht y, im Fall der Schraube von der Profildicke
abhingig. Fiir einen einzelnen Fliigel induziert die Quellschicht des Fliigels an der
Basisfliche S keine normale Geschwindigkeitskomponente. Deshalb konnen die
Probleme der Auftriebserzeugung und der Verdrangung (Abschnitt 6.3) vollig getrennt
voneinander behandelt werden. Die Quellschicht tritt in der Gleichung (8.2) nicht auf.
Die Verdringungseffekte haben Einfluss nur auf die Druckverteilung. Im Fall einer
Schraube induzieren die Quellschichten der Nachbarblitter die normale
Geschwindigkeit auf der Blattfliche S. Deshalb hat die Verdringung der Blétter nicht
nur Einfluss auf die Druckverteilung, sondern auch auf den Schub und den
Drehmoment.

Bei der Losung der Gleichung (8.1) wird eine Reihe der zusétzlichen Bedingungen fiir
die unbekannte Funktion 7, benutzt.

7, =0 an der Austrittskante (Kutta‘sche Abflussbedingung) (8.3)

7, =0 oder |7|~1/ Je an der Eintrittskante, ¢ ist der Abstand von der Eintrittskante
(8.4)

dy, /dr=0 an der Nabe (8.5)

Die letzte Bedingung kann nur im Rahmen der numerischen Methoden erfiillt werden,
in denen die unbekannte Wirbelstirke y, als eine stetige Funktion dargestellt wird.
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Die Zirkulation um die Blattspitze soll Null sein.

[ |nlde=0 (8.6)

Blattspitze

Mit anderen Worten, entsteht kein Auftrieb sowohl an der Blattspitze als auch an der
Austrittskante.

Die Bedingung 7,=0 an der Eintrittskante entspricht der stoBfreien, wéhrend
7] ~ 1/:Je der stoBartigen Umstromung der Eintrittskante zu zuordnen ist.
Schematisch wird das Losungsverhalten entlang der Profiltiefe in Abb. 8.4 gezeigt.

Emtrittskante Austrttskante

Abbildung 8.4: Lésungsverhalten entlang der Profiltiefe in der Tragflachentheorie

Die mathematischen Probleme (8.1, 8.3 bis 8.6) sind linear und kénnen numerisch
gelost werden. Ist die Wirbelstarke bekannt, kann der Drucksprung aus dem Theorem
von Joukovski gefunden werden.

P —p = prVe
Der Schub wird durch das Integral des Drucksprunges p —p" iiber die Flache S

berechnet.

8.2 MaRig belastete Propeller

Das mathematische Modell fiir den miBig belasteten Propeller’ basiert auf folgenden
Annahmen:

e Die Wirbelschicht des Blattes wird auf die Basisfliche S (Abb. 8.5) projiziert,
die fiir jeden Radius der resultierenden Geschwindigkeit V, parallel ist. Da die

Geschwindigkeit V,, entlang der Profiltiefe in Wirklichkeit variabel ist, wird
entlang der Profiltiefe ein gemittelter Wert benutzt. Es wird auch angenommen,

? Die Schraube ist méBig belastet, wenn der Schubbelastungsgrad etwa zwischen 1.0 und 2.0
liegt.
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dass die resultierende, gemittelte Geschwindigkeit V, in jedem Punkt der
Flache S, entlang der Linie &£ =const liegt.

e Die gebundenen Wirbel , auf der FlicheS stehen senkrecht zur
Geschwindigkeit V.

e Die freien Wirbel y,, auf S sind parallel zur Geschwindigkeit V.

2mrn

Abbildung 8.5: Lage der Basisflache flr malig belastete Propeller

Die Schraubenflichenform der Wirbelschleppe wird vorgegeben. Sie wird durch die

Vv
Wirbellinien mit der Steigung P(r)=2zrtan = Zﬂr!;L“(r) gebildet.

—W,, (T)

Im Einklang mit diesen Annahmen sind die Quellstitke und der Drucksprung

proportional der Geschwindigkeit V., d.h. q=V, 5—; und p” - p* = py,V,. Eigentlich,

soll die hydrodynamische Kraft auf der Fliche S nicht nur auf den Wirbeln y,,
sondern auch auf den Wirbeln y, entstehen, wenn die induzierten, radialen
Geschwindigkeiten w, ungleich Null sind, was immer der Fall ist. Dies wird jedoch
nicht berticksichtigt, da das Produkt w,y, eine kleine Gro3e zweiter Ordnung ist.

Die Gleichung (8.1) und die Bedingungen fiir », (8.3) bis (8.6) sind fiir maBig
belastete Propeller giiltig.

Da der VektorV, und der hydrodynamische Fortschrittswinkel f, von der
Wirbelstarke y, abhéngig sind, ist die Lage sowohl der Basisfliche als auch der

Wirbelschleppe unbekannt. Das mathematische Modell ist damit nichtlinear. In diesem
Fall ist nur eine numerische Losung mittels Iterationsverfahren moglich. Die Lage der
Basisfliche und der Wirbelschleppe werden von einer Iteration zu der anderen
abhingig von der Zirkulation y, korrigiert.
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8.3 Stark belastete Propeller™

In diesem Fall ist das Wirbelmodell dem oben beschriebenen Modell dhnlich. Es gibt
aber drei wesentliche Unterschiede:

1. Die Lage der Wirbelschleppe wird nicht vorgegeben, sondern berechnet. Die
Wirbelschleppe ist in diesem Fall keine reguldre Schraubenfldche (Abb. 8.1 ¢).

2. Die Wirbelschicht des Blattes liegt nicht auf der Basisfldche, sondern auf der
durch Skelettlinien gebildeten Fldche (Abb. 8.6). Statt des Vektors ;. wird der

Vektor rig in der Gleichung (8.1) benutzt.

3. Alle Wirbel erzeugen auf der Fliche S die Kraft und werden deshalb als
gebundene Wirbel betrachtet.

=

Abbildung 8.6: Lage der Wirbelschicht fur stark belastete Propeller
(dicke gekrimmte Linie)

Die Erfiillung der letzten beiden Bedingungen bereitet keine grolen Probleme. Was
die Berechnung der Wirbelschleppenlage betrifft, gibt es sowohl prinzipielle als auch
technische Schwierigkeiten.

Die Wirbelschleppe wird durch die Wirbellinien gebildet, die in den Punkten der
Austrittskante vom Blatt abflieen. Jede Wirbellinie ist eine Stromlinie, d.h.y, x0 =0,

wobei U die lokale relative Geschwindigkeit der Stromung ist. Die Wirbellinienform
kann aus der Stromliniengleichung berechnet werden

dx _dy _dz
uo u, oy,
oder

' Die Schraube ist stark belastet, falls der Schubbelastungsgrad groBer als 2.0 ist.
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e uy
V(§2) = yre + [ Lok

XTE X

£ (8.7)
Z(f, Y) =Lt _[ u—ZdX.

Xrg X

Die Gleichung (8.1) und die Bedingungen fiir », (8.3) bis (8.6) sind auch fiir stark
belastete Propeller giiltig. Da die Lage der Wirbelschleppe unbekannt ist, ist das

mathematische Problem nichtlinear. Die numerische Losung wird mit dem
[terationsverfahren ermittelt, das die folgenden Schritte beinhaltet:

e Die Schraube wird bei einer groBen Anstromgeschwindigkeit V, >V, (der

Schubbelastungsgrad ist klein) mittels linearer Theorie (Abschnitt 8.1)
berechnet.

e Der Schub wird berechnet.
e Die Form der Wirbelschleppe wird aus der Gleichung (8.7) berechnet.

e Die Geschwindigkeit V, wird verkleinert und die Schraube wird noch einmal
mit der aus der vorherigen Iteration bekannten Wirbelschleppenform berechnet.

Das heil}t, die Gleichung (8.1) wird unter den Bedingungen (8.3) bis (8.6)
gelost.

e Der Schub T’ wird berechnet. Fiir den Fall, dass der Unterschied gegeniiber
dem Schub T’ der vorhergehenden Iteration groBer als der vorgegebene Wert
‘Tj -T j‘l‘ > & (e << 1) ist, geht man zum dritten Schritt {iber. Falls ‘TJ -T j“‘ <e

und ‘V; —VA‘ < ¢ giiltig sind, ist die Berechnung erfolgreich beendet.

Die Losung des Problems erfordert normalerweise eine grofle Anzahl von
Iterationsschritten. Dabei ist oftmals mit Konvergenzproblemen zu rechnen. Die
prinzipielle Schwierigkeit besteht darin, dass die Losung der Gleichungen (8.7)
mathematisch ein ,,ill-posed” Problem darstellt. Dies ldsst sich anschaulich am
folgenden Beispiel illustrieren. Es wird eine Wirbelschicht vgl. Abb. 8.7. betrachtet.
Dabei wird angenommen, dass die Berechnung der Stromlinie aus den
Gleichungen (8.7) bis zum Punkt A, der genau an der Oberfliche liegt, erfolgreich
durchgefiihrt wurde. Im Punkt A sprang die Stromlinie durch einen Rundungsfehler
zum Punkt A" oberhalb der Wirbelschicht, d.h. r, =1, + i, wobei & ~ 0,000000...1 ist.

Da die Wirbelschicht eine diinne Fliche ist, an der die tangentiale Geschwindigkeit
einen Sprung erféhrt, ist die lokale Geschwindigkeit im Punkt A" gleich.
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+%(77><ﬁ) (8.8)

Der weitere Verlauf der Stromlinie wird durch die Geschwindigkeit 0" bedingt und
mit dem Zeichen ,,+* markiert. Es entsteht eine deutliche Abweichung, die links von
der tatsdchlichen Stromlinie liegt (s. Abb. 8.7). Fiihrt der Rundungsfehler zum Sprung
des Punktes unter der Wirbelschichtfliche (r, =1, —on, wobei & = 0,000000...1 ist),

wird der weitere Verlauf durch die Geschwindigkeit
i+ 70 1 =~ OR
u'=da —E(yxn) (8.9)

unterhalb der Wirbelschicht bestimmt. Es entsteht eine Abweichung von der
wirklichen Stromlinie nach rechts. Also verursacht ein kleiner Fehler 67 einen grof3en
Unterschied in der numerischen Losung. Die Folge dieses Unterschiedes ist eine
starke, numerische Instabilitit bei der numerischen Implementierung des oben
beschriebenen Iterationsverfahrens. Diese Schwierigkeit kann durch Einfiihrung einer
Wirbelschichtdicke A {iberwunden werden. In der numerischen Wirbelgittermethode
kann die Wirbelschichtdicke durch die ,,cut-off** Regel (Abschnitt 6.2.2) berticksichtigt
werden. Es ist aber wichtig, dass die Dicke A nach unten begrenzt ist. Die sehr
verbreitete Meinung, dass die Wirbelschichtdicke A verschwinden muss (d.h. A—0),
falls der minimale Abstand zwischen den diskreten Wirbeln klein wird, ist falsch. In
diesem Fall verschwindet auch der Glattungseffekt der Wirbelschichtdicke und das
Problem wird wieder ,,ill posed*®.

Abbildung 8.7: Illustration der Schwierigkeiten bei der Berechnung der Stromlinien
an der Wirbeloberflache

Die Kraft wird mittels Theorem von Joukovski auf allen Wirbeln der Fliache S
berechnet.
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8.4 Empirische Ansatze fur die Lage der Wirbelschleppe

Der grofite Unterschied zwischen den Modellen fiir stark, méBig und schwach
belastete Propeller besteht darin, dass die Lage der Wirbelschleppe in den ersten zwei
Modellen unbekannt ist. Das mathematische Problem ist in diesem Fall nichtlinear und
die numerische Iterationslosung ist sehr aufwendig. Es gibt Tragflichenmodelle fiir
maBig und stark belastete Propeller, in denen die Lage der Wirbelschleppe aus dem
Vergleich zwischen den Messungen und den Berechnungen angepasst wird [20]. Die
Wirbelschleppe wird in [20] in zwei Bereiche unterteilt. Im Ubergangsbereich nach
dem Propeller wird die Schleppe als eine Schraubenfliche mit einer in axialer
Richtung verdnderlichen Steigung, sowie mit einer Kontraktion dargestellt. Im zweiten
Bereich, weit vom Propeller entfernt, wird die Wirbelschleppe grob modelliert. Sie
besteht nur aus den Randwirbeln und dem Nabenwirbel. Die Liange des
Ubergangbereiches, die Kontraktion und die Steigungsinderung werden auf Basis der
methodischen Untersuchungen ausgewdhlt. Das heil3t, dass diese freien Parameter der
numerischen Methode aus der Bedingung so gewdhlt werden, dass sie
erfahrungsgemiB die beste Ubereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit dem
Experiment gewihrleisten. Die dazu entsprechenden Empfehlungen findet man in
[20]. Wird die Lage der Wirbelschleppe vorgegeben, ist das mathematische Problem
linear und leicht zu 16sen, genau wie bei einem schwach belasteten Propeller.

8.5 Numerische Losung der Integralgleichung (8.1).
Wirbelgitterverfahren

Das Wirbelgitterverfahren (Vortex Lattice Method) ist die am weitesten verbreitete
numerische Methode zur Losung der Gleichung (8.1). Nach dieser Methode wird die
Wirbelschicht entweder an den Basisflichen oder an der Skelettlinienfliche gelagert.
Die stetig verteilte Wirbelschicht wird diskretisiert und durch zwei Gruppen der
diskreten Wirbel dargestellt (Abb. 8.8). N sei die Anzahl der Querwirbel entlang der
Profiltiefe und M die Anzahl der Querwirbel entlang des Radius. Die Anzahl der
Querwirbel und der Paneele ist insgesamt MN . Die Querwirbel mit der ZirkulationT,
i=1, M und j=1, N sind die gebundenen Wirbel. Jeder Querwirbel stiitzt sich dabei auf
zwel Lingswirbel, die in die Unendlichkeit abflieBen. Jeder Langswirbel erstreckt sich
von den Eckpunkten des Querwirbels, entlang der Linien &=const bis zur
Austrittskante. Der weitere Verlauf des Langswirbels hingt vom Modell ab. Fiir die
schwach und miBig belasteten Propeller stellen die Langswirbel in der Wirbelschleppe
die Schraubenlinien mit vorgegebener Steigung dar. Fiir stark belastete Propeller wird
die Lage der Langswirbellinien mit dem in Abschnitt 8.3 beschriebenen Algorithmus
berechnet. Solche diskreten Wirbelstrukturen, die aus einem Querwirbelabschnitt und
zwel halbunendlichen Langswirbel bestehen, heilen Hufeisenwirbel. Es ist leicht zu
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verstehen, dass die Divergenzfreiheitsbedingung fiir jeden Hufeisenwirbel und fiir das
gesamte Wirbelsystem im integralen Sinne automatisch erfiillt wird.

Die vordersten Querwirbel I';, liegen direkt an der Eintrittskante. An der

Austrittskante liegen keine Querwirbel. Die Undurchlissigkeitsbedingung (8.1) wird in
den Aufpunkten der Paneelzentren erfiillt. Jeder Aufpunkt liegt dann in der gleichen
Entfernung von den benachbarten Wirbelabschnitten, was fiir die korrekte Berechnung
der auftretenden singuldren Integrale aus der Gleichung (8.1) notwendig ist. Solche
Verteilungen und Aufpunkte der Wirbel sichern die automatische Erfiillung der
Bedingungen (8.3), (8.4) und (8.6), wenn die Paneelanzahl unendlich groB3 wird
(NM) - . Die Nabe wird im Rahmen des Wirbelgitterverfahrens iiblicherweise nicht

beriicksichtigt.

——  Wirbelabschnitte
o Aufpunkte
Abbildung 8.8: Wirbelmodell des Wirbelgitterverfahrens

Die Wirbellinien in der Schleppe konnen als eine endliche Reihe von diskreten
Wirbelabschnitten dargestellt werden. Die von dem Wirbelsystem induzierten
Geschwindigkeiten konnen mit den Formeln von Biot-Savart (6.7) berechnet werden.

Die Undurchléssigkeitsbedingung wird in der Form geschrieben

M N
zzrijlwi?lkﬁgllil "‘VEﬁ;k =0 (8.10)

I=1 i=1 j=1
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Hier ist W die Geschwindigkeit, die durch den Querwirbel I';y =1 und zwei
Langswirbel im Aufpunkt mit der Nummer nk induziert wird. Die Bedingung (8.10)
wird in jedem Aufpunkt geschrieben, wobei ein System algebraischer Gleichungen

erzeugt wird. Die Zirkulationen der Querwirbel T, " sind unbekannt. Wenn die Lage
der Wirbelschleppe bekannt ist, ist das System (8.10) bzgl. T,

der Wirbelschleppe gefunden werden, sind die Gleichungen (8.7) und (8.10) mit Hilfe
des oben beschriebenen Iterationsverfahrens zu 16sen.

linear. Soll die Lage

Die an den Wirbelabschnitten wirkenden Krifte konnen aus dem Theorem von
Joukovski (6.12a) bestimmt werden.

Die Verdrangungseffekte, die in diesem Kapitel nicht betrachtet wurden, konnen

zusitzlich durch diskrete Quellschichten beriicksichtigt werden.

8.6 Propellerentwurf mittels Tragflachentheorie

Beim Propellerentwurf wird angenommen, dass die Wirbelstirke 7, und die
Quellverteilung q bekannt sind. Die Aufgabe ist es, die Form der Skelettlinie 7,(&,r)
und den Steigungswinkel ¢(r) herauszufinden. Es wird normalerweise die lineare
Theorie der schwach belasteten Schrauben benutzt.

Aus der Undurchldssigkeitsbedingung folgt:

o) + o _ bl 8.11
T (8.11)
Integriert man (8.11) ergibt sich
%
L7fw
a,(r)=— | —d
()= | e
2
b (8.12)
US(O,I’)= a, b f ﬂdg
2 5V
2
' Falls homogene Anstromung betrachtet wird, sind die Zirkulationen ', mit Index (ij) fur

alle Blatter gleich, d.h. 'y, =T
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Der Punkt £=0 entspricht der Profilmitte. Da die Verteilungen der Wirbel- und
Quellstiarke bekannt sind, konnen w, und S, durch die Formel von Bio-Savart
berechnet werden. Damit ist der gesuchte Steigungswinkel ¢ =, + f, .

8.7 Korrektur der Losung im Bereich der Eintrittskante

Die Losung der Tragflichentheorie ist im Bereich der Ein- und Austrittskante
ungenau. Der Grund wurde in Abschnitt 6.3 erldutert. Wahrend die Ungenauigkeit an
der Austrittskante keine groBe Rolle spielt, ist die mit der Tragflichentheorie
berechnete falsche Druckverteilung an der Eintrittskante zur Abschitzung des
Kavitationsauftretens inakzeptabel. Dieser Nachteil kann durch eine spezielle
Korrektur der Losung an der Eintrittskante iiberwunden werden'”. Diese elegante
Methode wurde in den 80er Jahren von Mischkevich und Rozhdestvensky [29]
ausgearbeitet.

Zuerst wird die Methodik am Beispiel einer 2D Ellipse erklért. In Abschnitt 6.3 wurde
bereits die Aufteilung des mathematischen Problems beschrieben. Im 2D Fall sind die
folgenden analytischen Losungen bekannt:

Losung des Problems 1

1
u' :%v.p.j%f (8.13)

1 X—¢

Gemeinsame Losung der Probleme 2 und 3

2+3 —a+8f/a§ §
‘/1+x j ~ dé (8.14)

Hierbei entspricht der Punkt X=-1 der Eintrittskante, widhrend X=1 die
Austrittskante darstellt. Fiir eine Ellipse t =5v1-x*, f =0 folgt aus (8.13) und (8.14)

T T vy Lt (8.15)
1+ X

limu;>" >~ =0, (8.16)

Daraus ergibt sich, dass

12 oder durch Einsatz von Paneelmethoden
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was dem in Abb. 8.4 gezeigten Losungsverhalten entspricht und die Schwierigkeiten
der Tragflachentheorie anschaulich illustriert.

Abbildung 8.9: Unterteilung des Gebietes im Rahmen der MAE Methode

Es wird der Bereich der Eintrittskante (Abb. 8.9) mit dem Radius A(5%) betrachtet,
wobei & die relative Dicke des Profils ist. Der Bereich A(5°) heilt innerer Bereich,
wihrend der Rest der Stromung der dullere Bereich ist. Im duBleren Bereich ist die
Losung (8.15) giiltig. Im inneren Bereich versagt diese Losung, wie mit Formel (8.16)
gezeigt wurde. Die Aufgabe besteht darin, die dulere Losung so zu korrigieren, dass
sie auch im inneren Bereich giiltig wird. Die mathematische Basis dafiir ist die
Methode der angepassten asymptotischen Entwicklungen (MAE — Method of
asymptotic expansions).

Die lokalen Koordinaten x,=1+x und y, sind im Bereich der Eintrittskante
kleinx, =0(9), y. =0(9). Die neuen ausgedehnten inneren

Variablen X = —¢ Y = Ye ,A(6)=5" haben die Ordnung O(1) im Bereich der
AGS) T A)

Eintrittskante. Der Ubergang zu den Variablen X und Y kann so interpretiert werden,
als ob der Bereich der Eintrittskante unter einer Linse betrachtet wird. Dadurch wird

die Nase der Ellipse t = 5v1-x>, f =0 als eine Parabel gesechen
Y 2 +J2X +0(5?) (8.17)
Die Formel (8.17) ergibt sich aus der Formel der Ellipsex’+y*/6° =1, in der die

Variablen x und y durch X und Y ersetzt werden. Eine entsprechende allgemeine
Formel, die fiir beliebige Profile mit dem Profilnasenradius p passt, lautet

Y 225X +0(52),p = p/ 5 (8.18)
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Abbildung 8.10: Stromung im inneren Bereich
Die Stromung im inneren Bereich wird in Abb. 8.10 gezeigt. Da das Problem linear ist,

kann diese Umstromung als die Summe von zwei, in Abb. 8.11 gezeigten,
Umstromungen dargestellt werden.

s\ %;—X—l— > N

| I

Abbildung 8.11: Darstellung der Umstrémung im inneren Bereich durch zwei
partielle Umstromungen | und Il

P

A\

/

fj/\

|

Die Probleme I und II haben die folgenden analytischen Losungen

U'=U, |—2 ProblemT (8.19)
X+p/2
U”=21U, | 1_ Problem II (8.20)
X+p/2
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Die Summe von zwei Losungen (8.19) und (8.20) beschreiben die innere Losung im
inneren Bereich

X

U'= —
X+p/2

u, iuzﬁ) (8.21)

Die ndchste Aufgabe besteht in der Anpassung der Losungen im &duBeren
Bereich (8.14) und im inneren Bereich (8.21). Zuerst werden die Konstante U, und U,

der inneren Losung aus der é&uBleren LoOsung gefunden. Dafiir wird das
Anpassungsprinzip von M. van Dyke benutzt.

Die M - gliedrige, innere, asymptotische Entwicklung der N - gliedrigen, &ufBleren
Losung st der N - gliedrigen, 4duBeren, asymptotischen Entwicklung der
M - gliedrigen, inneren Losung gleich.

Die 2-gliedrige duflere Losung ul =1+5+a i_—x soll in den inneren Variablen X
+X

und Y geschrieben und in eine Taylor Reihe entwickelt werden. Nach den

algebraischen Transformationen ergibt sich die 2-gliedrige, innere, asymptotische

Entwicklung der 2-gliedrigen, dufleren Entwicklung

1+X

u’ :1i&\/%+5+0(62), X = 5 (8.22)

Die 2-gliedrige, duBBere, asymptotische Entwicklung der 2-gliedrigen, inneren Losung
ist

U'OzU]J_réUz% (8.23)
Xe
Geschrieben in inneren Variablen lautet die Formel (8.23)
i 1
Nach dem Prinzip von van Dyke sollen (8.24) und (8.22) gleich sein
uliuszlia\Ew, (8.25)
X X
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woraus U, =1+06,U, =+/2a folgt. Die gesamte Losung wird mit der Methode der
angepassten, asymptotischen Entwicklungen bestimmt

4 =uf+(U'-UR) = (140)] | e v2_ -[”\7"_ (8.26)
1+ X+ 4 1+X+5A 2 -1-x

Sie ist sowohl im inneren als auch im dufleren Bereich allgemein giiltig. Die Effizienz
der Methode wird in Abb. 8.12 klar demonstriert.

Diese Methodik wurde fiir beliebige Profile mit einem Nasenradius, sowie fiir den
3D Fall verallgemeinert. Der Ausgangspunkt fiir die Verallgemeinerung ist die
Beobachtung, dass bei einer stoBartigen Umstromung der Eintrittskante die Stromung
in den zur Eintrittskante senkrechten Ebenen lokal zweidimensional ist (Abb. 8.13).
Die Konstanten U, und U, der inneren Losung werden aus der numerischen dufleren

Tragflichentheorielosung ermittelt. Die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der
Eintrittskante wird aus der Formel, die der Formel (8.26) dhnlich ist, berechnet.

Fiir die stoffreie Umstromung der Eintrittskante funktioniert die oben vorgestellte
Methodik nicht. Sie ist auch nicht notwendig, da die Druckverteilung in diesem Fall
keine besonderen Korrekturen im Eintrittskantenbereich erfordert.

8.8 Berechnung der Saugkraft

Die Saugkraft soll im Rahmen der Tragflichentheorie extra berechnet und zu den aus
dem Theorem von Joukovski gefundenen Kriften addiert werden. Es wird
angenommen, dass die Stromung bei einer stoBartigen Umstromung der Eintrittskante
in den zur Eintrittskante senkrechten Ebenen lokal zweidimensional ist. (Abb. 8.13).
Die Geschwindigkeiten entlang der Eintrittskante konnen vernachlédssigt werden. Die
Storgeschwindigkeit u, hat im Abstand ¢ von der Eintrittskante (Abb. 8.14) ein

asymptotisches Verhalten, das aus der 2D Fliigeltheorie bekannt ist

u -~ (8.27)

Tz

Aus dem Impulssatz, der fiir die im Bild 8.14 gezeigte Kreiskontur angewendet wird,
ergibt sich die Saugkraft an der Eintrittskante:

dP = —piiu,dCdL = —prA’dL (8.28)
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wobei A eine Konstante i1st. Im Rahmen der linearen Theorie wird die
Storgeschwindigkeit u, durch die Wirbelstiarke y ausgedriickt

/4
= 8.29

Da die Wirbelstirke in der Ndhe der Eintrittskante ein asymptotisches Verhalten

Y~ B aufweist, folgt aus (8.27) und (8.29):
Je
a8 (8.30)
5 .
Damit ergibt sich fiir die Saugkraft:
" [ g2
P= p4j B2dL (8.31)

L

Es wird der Zusammenhang zwischen B und der Zirkulation des diskreten Wirbels
festgestellt. Aus der Definition fiir die Zirkulation 7, des vordersten Querwirbels in

der ,,i-ten“ Reihe lésst sich folgende Formel bestimmen

~[;/dx j Ildx 2\/TB,1:>B“:L

b,

Damit wird die Saugkraft im Rahmen des Wirbelgitterverfahrens folgendermallen
berechnet:

2

T T,
=—p=D | ——| 4, 8.32
p4i1[2,—bJ (8.32)

wobei b, die Tiefe und 4I, die Spannweite des vordersten Paneels ist.
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Eintrittskante
§

i .
untere Seite LH obere Seite

2.00

Staupunkt

-0.98 1.00 0.98

Abbildung 8.12: Geschwindigkeitsverteilung in der N&he der Eintrittskante auf
einer Ellipse unter Anstellwinkel 5 Grad. Strichlinie- &uRere Losung; Punkte-
exakte Losung; durchgezogene Linie- MAE

Abbildung 8.13: Ebenen (Position gezeigt durch Striche), in denen die Stromung
lokal zweidimensional ist

Abbildung 8.14 Zur Berechnung der Saugkraft
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Ubung

Berechnen Sie den Schub und den Wirkungsgrad fiir den Propeller aus der Ubung zur
Vorlesung 3 mit dem dort entworfenen Profil! Benutzen Sie das Programm RMOD33.
Die Fliigelzahl betragt 3. Skewness, Verteilungen der Profiltiefen und der Steigung
entnehmen Sie dem Testbeispiel fliir den Propeller DTRC 4119. Falls die
charakteristische Reynoldszahl (4.18) den kritischen Wert {ibersteigt, kann die
Berechnung fir Modell (n=1500 Umdrehungen/Min, D=0.305 m) bei gleichem
Fortschrittsgrad wie fiir die GroBausfiihrung durchgefiihrt werden.
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9. Paneelmethoden in der Propellertheorie
9.1 EinfUhrung

Den Grundstein fiir die Entwicklung der Paneelmethoden wurde von Hess und
Smith [12] in den 60er Jahren gelegt. Eine breite Anwendung der Paneelmethoden zur
Berechnung der Aerodynamik von Flugzeugen erfolgte in den 70er Jahren [26]. Die
ausfiihrliche Beschreibung von Paneelmethoden ist im Manuskript von Katz und
Plotkin [18] zu finden. In der Propellertheorie sind die Paneelmethoden seit den 80er
Jahren im Einsatz [2, 3, 9, 13, 20].

Die Paneelmethoden basieren auf der Potentialtheorie. Die Reibungseffekte werden
dabei  vernachldssigt. Dabei werden die so genannten potential- und
geschwindigkeitsbasierten Paneelmethoden unterschieden. In der ersten Methode wird
das Potential gesucht, wihrend die notwendigen Geschwindigkeiten durch die
Ableitung des Potentials nach rdaumlichen Koordinaten berechnet werden. In den
geschwindigkeitsbasierten Methoden wird das mathematische Problem unmittelbar fiir
die Geschwindigkeiten formuliert.

In diesem Kapitel werden die Paneelmethoden nur fiir die stationdre Strémung

vermittelt.

9.2 Theoretische Grundlagen der Paneelmethoden

9.2.1 Mathematische Problemstellung

Das mathematische Problem wird fiir das Potential der gestorten Stromung ¢
formuliert. Das Potential gentigt der Laplace‘schen Gleichung:

o’p 0¢p 82g0_0

Ap = + + =
T Ty o

9.1)

mit folgenden Randbedingungen:

Abklingen der Storungen weit von den Flachen Sund S,

Vop—0 bei R=yx*+y +2*> 5w (9.2)

Undurchlissigkeitsbedingung an der Oberflidche des Korpers S (Abb. 9.1)

155



Paneelmethoden in der Propellertheorie

9 _ 9.3)
on

Die Fliache S, wird als eine infinitesimal diinne freie Stromungsgrenze behandelt, an

der die Spriinge sowohl der normalen Geschwindigkeitskomponente als auch des
Drucks Null sind

+

99 _0p
on  on ’ ander S 94)
p—p =0.

Die Kutta‘sche Abflussbedingung wird an der Austrittskante erfiillt:
p-—p =0 an der Austrittskante (9.5)

Die letzte Bedingung bedeutet physikalisch, dass an der Austrittskante des Propellers
oder der Diise keine Kraft entsteht.

Nach dem Theorem von Joukovski (Abschnitt 6.2.4) kann die Bedingung p*—p =0
an S, in der folgenden Form umgeschrieben werden

Uxy, =0 in der Wirbelschleppe S, (9.6)

plxyz)

Abbildung 9.1: Zur mathematischen Formulierung der Paneelmethode

Die Bedingung (9.6) lautet, dass die Wirbellinien und die Stromlinien in der
Wirbelschleppe zusammenfallen. Genauso wie in Abschnitt 8.3 kann die Lage der
Wirbelschleppe aus den Stromliniengleichungen gefunden werden

ax_dy _dz
u, u, o u

X y z

(9.7)
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Wird die  Wirbelschleppe als  Stromfliche  betrachtet, werden  die
Randbedingungen (9.4) automatisch erfiillt.

In der Theorie der harmonischen Funktionen wird nachgewiesen, dass die Funktion,
die die Laplace‘sche Gleichung (9.1) erfiillt und weit von den Fliachen S und S,

abklingt, in der folgenden Form geschrieben werden kann:

== | (22w Vs,
T sisy Vg Foq (9_8)

Fog :\/(X_X1)2 +(y— y1)2 +(Z_21)2,

wobei p ein Punkt in der Stromung und q ein Punkt an der Stromungsgrenze
ist (Abb. 9.1). Die Formel (9.8) hei3t Formel von Green. Das erste Glied entspricht der
Verteilung der Quellschicht und der zweite der Dipolschicht.

Die Dipolschicht bezeichnet man oft als Doppelschicht. Die Dipolstirke z(q) ist
gleich dem Sprung des Potentials an der Oberfliche der Dipolschicht

H=¢" —¢ . 9.9

In der Fliigeltheorie wird gezeigt, dass der Sprung des Potentials an der Austrittskante
der Zirkulation neben dem Fliigelprofil gleich ist (Abb. 9.2):

Abbildung 9.2: Zur Herleitung der Bedingungen an der Wirbelschleppe

Entlang der Strom- bzw. Wirbellinien bleibt der Sprung in der Wirbelschleppe
konstant. Das kann mit dem Theorem von Stokes (6.3) leicht nachgewiesen werden.
Es werden die Zirkulationen um die Profilkontur C und um die erweiterte
Kontur C’ (Abb. 9.2) berechnet. In jedem Punkt der Wirbelschleppe gilt
ixy,=0=d7xy,=0= 7,0 =0, entlang der Wirbellinie. Hier sind d7 der Vektor der
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Tangente zur Stromlinie und i der Normalvektor zur Konturfliche. Aus der letzten
Formel und dem Theorem von Stokes (6.3) folgt somit

['=¢" —¢ = pu=const entlang der Stromlinie in S, (9.10)

Im kinematischen Sinne ist die Dipolschicht der Wirbelschicht dquivalent. Tatséchlich
ist die durch eine Dipolschicht induzierte Geschwindigkeit [11]

dl xF

1 r 1
U=——|(MxVu)x—dS +—| u———dC 1
47z-£( #) r’ 47z-(['u r’ ©.11)

Das zweite Glied ist das Integral entlang der Kontur der Flache S, das fiir Fliigel
normalerweise Null ist, da x=T'=0 an der Austrittskante und an den
Blattspitzen gilt. Beim Vergleich von (9.11) mit der von einer Wirbelschicht
induzierten Geschwindigkeit (6.9), ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwischen
der Wirbelstirke und der Dipolstéirke

7 =—~(xVu). 9.12)

Also ist eine Dipolschicht mit der Starke u, der Wirbelschicht mit der Wirbelstarke
y =—(MxVu) dquivalent.

Aus Uxy,, =0 folgt dann UVu =0 und x=const entlang der Wirbellinien (oder der

Stromlinien) in der Schleppe. Damit wurde die Bedingung (9.10) auf andere Weise
nachgewiesen.

Die Quellstarke ist dem Sprung der normalen Geschwindigkeitskomponente gleich

500 _00 (9.13)
on on

Laut der ersten Bedingung (9.4) ist an der Wirbelschleppe o =0. Ist ¢’ das Potential

+ /
der Stromung innerhalb des Korpers gilt o = 9 _9¢ an der Korperoberflache.

on on

Damit ist das Gesamtpotential:

1 co(q) 1 " 1
Po(p)=—— =208+ [ (@) V(-—)dS+g,, (9.14)

S pq S+S, pq
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wobei ¢, das Potential der Anstrdmung ist.

Das durch die Kombination der Quellen- und Dipolschicht dargestellte Potential (9.14)
erfiillt automatisch die Laplace‘sche Gleichung (9.1) und die Randbedingung (9.2). Es
miissen nur die Undurchlédssigkeitsbedingung (9.3), die Randbedingung an der
Wirbelschleppe (9.6) oder (9.7) und die Kutta‘sche Bedingung (9.5) erfiillt werden.

9.2.2 Integralgleichungen der Paneelmethoden

9.2.2.1 Potentialbasierte Methoden

Die Stromung innerhalb des Korpers ist physikalisch nicht vorhanden, d.h. ¢~ =const.

Die Konstante kann ohne Einschrinkung der Allgemeinheit gleich Null gesetzt
werden:

@ =const=0 innerhalb S (9.15)

Setzt man (9.3) und (9.15) in die Formel (9.14) ein, ergibt sich

6(0 —\7n:>a—a—¢ _8_(0 =a—¢:—\7wﬁ:>
on on on on

o(p)= (Z;)j—ds +—j w(q )i V(rqudS +—ij(q)n v[rpq]ds

pq

Mit Beriicksichtigung von (9.9) und (9.15) ergibt sich schhethh die Fredholm’sche
Integralgleichung der zweiten Art:

pH=¢ ' —¢p =¢ an S,u=¢ -¢p an §,=

(V.i), 1 1 1 N ) (1
=== —dS+— n,vV| — |dS+— - n,v| — |dS
o(p)=", jrpq - f(o(Q) - 47[8{[(0 (a)-¢ (a)]n, -
(9.16)
Die Beschreibung der numerischen Methode zur Losung (9.16) ist in [26] zu finden.
Die potentialbasierte Methode wurde in [20] fiir die Berechnung der Diisenpropeller

eingesetzt.

9.2.2.2 Geschwindigkeitsbasierte Methoden

Ahnlich wie bei den potentialbasierten Methoden wird die Quellstirke durch die
normale Komponente der Anstromgeschwindigkeit ausgedriickt:

L0009 g (9.17)
on on
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Die Dipolstiarke u bleibt unbekannt und wird aus der
Undurchléssigkeitsbedingung (9.3) gefunden:

N - jﬂds+i [ y(q)ﬁqv{i]dS]:—%z—Vﬁ (9.18)

ar]p 4r S rpq ar S+Sw pq anp

Die  Integralgleichung (9.18)  wird  numerisch  geldst.  Beispiele  der
geschwindigkeitsbasierten Paneelmethode sind in [2], [3] und [12] zu finden.

9.3 Numerische Methode zur Losung der Integralgleichung im
Rahmen der Paneelmethode

Die numerische Prozedur zur Losung der Integralgleichung (9.16) oder (9.18) im
Rahmen der Paneelmethode beinhaltet die folgenden Teilschritte:

e Darstellung der Geometrie des Antriebs und der Wirbelschleppe

e Diskretisierung der Oberfliche des Antriebs und der Wirbelschleppe

e Diskretisierung der unbekannten Dipolstéarke

e Reduzierung der Integralgleichung zum System der algebraischen Gleichungen
e Losung des Systems

e Berechnung von Driicken und Kréften

Im Prinzip kann der Antrieb zusammen mit dem Schiffsrumpf durch die
Paneelmethode geometrisch sehr genau abgebildet werden. Das macht aber nicht viel
Sinn, da die auf der Potentialtheorie basierende Paneelmethode den reibungsbedingten
Anteil des Nachstroms nicht erfasst. Die Modellierung des Antriebs zusammen mit
dem Schiffskérper benutzt man vereinzelt, um die vom Propeller induzierten
Druckschwankungen an der Schiffsoberfliche zu untersuchen. In der Mehrheit der
Anwendungen wird aber der Antrieb im vorgegebenen Nachstrom berechnet. Die
Anstromgeschwindigkeiten werden entlang der Umfangrichtung gemittelt. Damit wird
der instationire Charakter der Propellerumstromung vernachléssigt.

Der Antrieb kann den Propeller, die Nabe, die Diise und die Gondel mit dem Stutzen
beinhalten. Die Nabe wird als ein halbunendlicher Zylinder modelliert (Abb. 9.4). Die
Wirbelschleppenlage wird entweder mit dem im Abschnitt 8.3 beschriebenen
Algorithmus  berechnet oder ist vorgegeben. Zum Beispiel kann das
Wirbelschleppenmodell aus [20] (Abschnitt 8.4) benutzt werden.

160



Paneelmethoden in der Propellertheorie

Falls der Hinterkantewinkel Null ist (Abb. 9.3 a), flieBt die Wirbelschleppe von der
Austrittskante tangential ab. Bei dem von Null ungleichen Winkel (Abb. 9.3 b) wird
angenommen, dass die Wirbelschleppe die Austrittskante entlang der
winkelhalbierenden Linie verlésst.

a)

b)

Abbildung 9.3: Abfluss der Wirbelschleppe von der Austrittskante in Abhangigkeit
vom Hinterkantewinkel

Im zweiten Teilschritt der Paneelmethode werden die Oberflachen durch eine Menge
von Paneelen dargestellt. Die am meisten benutzten Paneele sind die so genannten
»quadrilateralen® viereckigen Elemente, deren Kontur aus vier geraden Abschnitten
besteht.  Das  Paneelnetz  soll in  Stromungsgebieten @ mit  groflen
Geschwindigkeitsgradienten hohere Auflosung aufweisen. Diese Gebiete sind der
Bereich der Austrittskante, der Bereich der Eintrittskante, der Bereich der Blattspitze
und der Ubergangsbereich an der Nabe.

Bei der Erstellung des Netzes in der Profiltiefenrichtung ist die so genannte
Cosinusregel iiblich (Abschnitt 2.3):

27(j—1
X, =g[1—c05(%)D,j =1,2,.N/2+1, (9.19)

]

wobei x; die Koordinaten der Paneelknotenpunkte und b die Sehne sind. Fir die
Verteilung der Knotenpunkte in der radialen Richtung wird die folgende Regel
empfohlen [20]

r.=r, +(R -, )sin(ﬁ(m —l)j,m=1,2,...M+1 . (920)

Das mit (9.19) und (9.20) erstellte Netz wird in Abb. 9.4 gezeigt. Bei der Paneelierung
muss aufgepasst werden, dass die seitlichen Kanten der Nachbarpaneele gut angepasst
sind. Die in Abb. 9.5 gezeigten Paneelnetze sollen vermieden werden.
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Abbildung 9.4: Paneelnetz eines Propellers mit Nabe [20]

Abbildung 9.5: Beispiel eines fehlerbehafteten Paneelnetzes

Abb. 9.6 zeigt das Paneelnetz an der Diisenoberfliche. Das Netz ist schraubenférmig,
um die Paneele an der Diisenoberfliche mit Paneelen der Blattspitze anzupassen. Das
Netz an der Diise ist im Bereich des Propellers verfeinert. Das Paneelnetz eines POD-

Antriebes wird in Abb. 9.7 gezeigt.

Die unbekannte Dipolstirke kann innerhalb jedes Paneels als konstante, lineare oder
parabolische Verteilung dargestellt werden. Es gibt Anwendungsbeispiele, in denen
die Verteilungen hoherer Ordnung benutzt werden (kubische Spline, B-Spline, etc.).
Das Paneelnetz der Wirbelschleppe besteht aus zwei Liniengruppen:
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Abbildung 9.7: Paneelnetz eines Propellers des POD Antriebes [2]

1. Die erste Gruppe besteht aus den Linien, die sich in Langsrichtung von der
Austrittskante bis weit hinter dem Antrieb erstrecken. Sie sind die
Fortsetzungen der entsprechenden Léngslinien der Paneelnetze an den
Oberflachen des Antriebes.

2. Die zweite Gruppe besteht aus den Querlinien, die etwa in gleichen Abstinden
von den Austrittskanten aufgetragen werden.

Das Verfahren mit quadrilateralen Paneelen und der konstanten Verteilung der

Dipolstdarke heilen die Paneelmethode der niedrigen Ordnung (low order panel
methods). Wird die Approximation der Paneelgeometrie oder der Dipolstirke hoher,
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wird diese Paneelmethode als ,,high order panel methods* genannt. In diesem Kapitel
werden “low order panel methods* betrachtet, d.h. g =const innerhalb jedes Paneels.

Die Kutta‘sche Bedingung lautet in diesem Fall (Abb. 9.8)

My, = My — L, entlang jeder Paneelreihe (9.21)

Abflufhnie der Wirbelschleppe

Panelnetz der Wirhelschleppe

Abbildung 9.8: Paneelnetz in der Wirbelschleppe

Die Dipolstirke ist entlang jeder Paneelreihe stromabwirts konstant (Abb. 9.8). Die
Integralgleichung (9.18) wird in den Paneelzentren erfiillt. Damit ergibt sich das
System der linearen', algebraischen Gleichungen

D> ua(F)+ Y u,b(F)=c(F), (9.22)
k=1 I=1

wobel

o(F) = ﬁ(F){ZZ—; J v[ﬁjdsm)—m}

Wird die Dipolstirke x4, in der Wirbelschleppe durch die Dipolstirke an den

13 falls die Lage der Wirbelschleppe vorgegeben wird.
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Oberflichen des Antriebs x# ausgedriickt, kann das System (9.22) in der folgenden
Form geschrieben werden:

kZﬂkAk =B, (9.23)

wobel

A, =a.(r) falls Panel k nicht an der Abflusslinie ist

iy
Ac=a M+ Z b, (F) falls Panel k an der Abflusslinie ist
n=1

Bi = Ck(ﬁ)

Ist die Dipolstirke aus (9.23) bekannt, werden die zwei zur Korperoberfliche

tangentialen Storgeschwindigkeiten durch die Ableitung der Dipolstirke nach den
entsprechenden Koordinaten berechnet

ou ou

u.=—,u.=—. 9.24

¢ 0 ég S B ¢ ( )

Hierbei sind £ und ¢ die lokalen, tangentialen Koordinaten an der Oberflache S. Die

normale Komponente der gestorten Geschwindigkeit ist

u,=o (9.25)
Der Druckbeiwert wird aus der Formel
ju?]
Cp=1- Ve (9.26)

berechnet, wobei U=V, +U :€:+tU_E€ +U.€, die gesamte Geschwindigkeit ist. Damit
lassen sich der Kraftbeiwert und der Momentsbeiwert finden:

C=-[c,nds,C, =[C,fixrds (9.27)
S S

Zusitzlich sollen dazu die reibungsbedingten Kriafte mit empirischen Methoden
berechnet und zu C und C addiert werden.
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9.4 Einsatzgebiet von Paneelmethoden

Die Paneelmethoden sind eine Zwischenstufe in der Entwicklung der numerischen
Methoden zur  Berechnung der  hydrodynamischen  Eigenschaften  der
Propeller (Abb. 6.1). Sie liegen zwischen dem auf der Tragflichentheorie basierenden
Methoden und der RANS CFD Verfahren (Kapitel 10). Die Wirbelgitterverfahren und
die Paneelmethode liefern, laut vorherrschender Meinung, etwa die gleiche
Genauigkeit bei der Berechnung der integralen Beiwerte K;,K, und 7. Trotzdem

wird das Einsatzgebiet der Paneelmethoden mit den Jahren breiter, weil sie die
folgenden Vorteile gegeniiber den auf der Tragflichentheorie basierenden Methoden
aufweisen:

e Die Druckverteilung wird genauer berechnet, was flir die Vorhersage des
Kavitationsauftretens wichtig ist.

e Die Nabe wird genauer modelliert.

e Die Modellierung der komplizierten Antriebsysteme, wie z.B. der
Diisenpropeller oder der POD Antriebe, ist mit der Paneelmethode natiirlicher
und leichter als mit den Tragflichenmethoden.

Tabelle 9.1 zeigt den Vergleich der gemessenen Beiwerte mit Berechnungen von
verschiedenen Paneel- und RANS-Methoden. Durchschnittlich  weichen die
Vorhersagen der Paneelmethoden beim Schubbeiwert um etwa 5%, beim
Momentbeiwert um etwa 10% und beim Wirkungsgrad um etwa 10-15% von den
gemessenen Werten ab.

Ubungen

1. Erklédren Sie, warum die Genauigkeit der Vorhersage des Schubbeiwertes hoher
als des Momentbeiwertes ist!

2. Es wird behauptet, dass die Druckverteilung mit Paneelmethoden genauer
berechnet wird als mit der Tragflachentheorie. In welchem Bereich des Blattes
ist dieser Vorteil besonders wichtig und warum?

3. Berechnen Sie ein Profil mit dem Programm Autowing! Analysieren Sie die
Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Paneelanzahl.

4. Wie wiirden Sie die Reibung im Rahmen der Paneelmethode berticksichtigen?

Mit einer numerischen Methode wurde ein Propeller mit dem Durchmesser 2 m

bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 m/sek berechnet. Laut der Ergebnisse

betragt der Schub 20 kN und der Wirkungsgrad 0.9. Wie kann man nachweisen,
dass dieses Ergebnis fehlerhaft ist?

e
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Tabelle 9.1: Vergleich der Genauigkeit von Paneel- und RANS CFD Methoden zur
Berechnung der Propeller [3]. DTMB 4119, Fortschrittsgrad 0.833.

Paneelmethode

KT

10K,

n

Experiment

0.146

0.280

0.692

Kerwin&Hsin, pote
ntial based, grid 30x40.

0.144(-2.1%)

0.266(-5.3%)

0.716(+3.5%)

Maskew&Fraser, potential based, grid
15%60.

0.143(-2.1%)

0.230(-17.9%)

0.824(+19%)

Yamasaki, vortex lattice method, grid
10x24.

0.157(+7.5%)

0.259(-7.5%)

0.804(+16%)

Caprino&Caponetto, potential based, grid
17x24.

0.147(+0.7%)

0.257(-8.2%)

0.758(+9.5%)

Moon&Lee, potential based, grid 18x60.

0.147(+0.7%)

0.284(+1.5%)

0.686(-0.9%)

Achkinadse&Krasilnikov

Velocity based Panelmethod, grid 11x40, 0.150(+2.7%) | 0.285(+1.8%) | 0.697(+0.7%)
without hub.

Achkinadse&Krasilnikov

Velocity based Panelmethod, grid 11x40, 0.148(+1.4%) | 0.282(+0.7%) | 0.695(+0.4%)
with hub.

RANS K 10K n
Experiment 0.146 0.280 0.692

Stanier 0.147(+0.7%) 0.287(+2.5%) 0.679(-1.9%)
Chang 0.145(-0.7%) 0.254(-10.2%) 0.757(+9.4%)
Uto 0.161(+10.3%) 0.307(+9.6%) 0.698(+0.9%)
Chen&Stern 0.152(+4.1%) 0.278(-0.7%) 0.725(+4.8%)
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10. CFD RANS in der Propellertheorie
10.1 Einflhrung

Die Zahigkeit der Fluide ist flir die Berechnung von Propellern von Bedeutung.
Erstens konnen die CFD Methoden die Genauigkeit der theoretischen Vorhersage des
Schubes und besonders des Drehmomentes sowie des Wirkungsgrades, auch bei der
Freifahrt, wesentlich verbessern (s. Tabelle 9.1). Zweitens wird die Zdhigkeit in
Betracht gezogen, um den Nachstrom zu berechnen. Der Propeller wird durch die
dicke ungleichformige Grenzschicht des Schiffsrumpfes stark beeinflusst. Die
Kenntnis des Nachstromfeldes ist eine grundlegende Voraussetzung fiir den Entwurf
eines optimalen Propellers. Der letzte Grund besteht darin, dass die numerischen
Stromungsberechnungen  Abhilfe schaffen konnen, um Malstabs Effekte
abzuschitzen. Wie bekannt ist, wird beim Propulsionsversuch mit dem Modell die
Einhaltung der Reynoldszahl problematisch. Die numerischen CFD RANS Methoden
haben keine Einschrinkungen beziiglich der Reynoldszahl.

10.2 Gleichungen der CFD RANS

Das zu 16sende gekoppelte Gleichungssystem beinhaltet
die Kontinuitédtsgleichung

ou, 0

N (10.1)

die Reynoldsgemittelten Navier Stokes Gleichungen (Reynolds averaged Navier
Stokes equations RANSE)

o, OWU; - op o _ 7
—1 = pF ———+—(T;; —pui u’
p ot p o P ox an (le pPY; J) , (10.2)

j

wobei Tji die laminaren Schubspannungen

T = @4_6&
ji=H o ox (10.3)

sind, F der Vektor der duBeren Beschleunigungen und M die dynamische Viskositit
ist.
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Die Matrix der Reynoldsspannungen

i /! i

—pUyUy  —pUyUy  —pUyU;

t i !/ /'y

T =|-pujuy, —puLuy —puyl
] y yoy y (10.4)

i /' /0

—puUyUz —puyl;  —puzU;

1st unbekannt und soll durch verschiedene SchlieBungsansitze berechnet werden. Der
Strich in (10.1)-(10.3) bedeutet die Mittelung nach Reynolds, z.B.

1 t+T /2

0 (t) = [ wmat. (10.5)

t-T/2

Die Mittelung nach Reynolds (10.5) bereitet Schwierigkeiten, sofern niederfrequente
Schwankungen in der turbulenten Stromung auftreten. In diesem Fall ist es schwierig
die Mittelungsperiode T eindeutig zu definieren. Das Ergebnis ist stark von T
abhingig. Die Mittelung nach Reynolds ist fiir solche Stromungen durch die
Ensemblemittelung zu ersetzen. Fiir die Ermittlung der nach dem Ensemble

gemittelten GroBen, soll die Messung einer turbulenten Groe Ui N-Mal durchgefiihrt

werden. Die gemittelte GroBe Uj wird dann als arithmetischer Mittelwert definiert:

N —o0

_ R
Gi(AD= lim anﬂum (A1) (10.6)

Hier ist A der Raumpunkt in dem die gemittelte GroBe Ui zu einem bestimmten

Zeitpunkt berechnet wird. Der Unterschied zwischen dem aktuellen Wert Ui und dem

gemittelten Wert U; liefert die Schwankung:

Ui =Uj —U; (10.7)

10.3 Turbulenzmodelle

Die zurzeit im Maschinenbau verwendenden Turbulenzmodelle basieren auf dem
Boussinesq’schen Ansatz (1877). Nach diesem Ansatz ist die durch Turbulenz
verursachte Vermischung der molekularen Diffusion dhnlich. Die turbulenten
Spannungen kénnen dann in der zu (10.3) dhnlichen Form, aber mit einem anderen
Koeffizient v,, geschrieben werden
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ou; ou | 2
u +— |—=po.K,
P ’Ov(axi axjj 3P0
(10.8)
{l, =],
é}j: . .
0, 1=#].

wobei v, der Beiwert der turbulenten kinematischen Viskositit ist. Aus den

t
Diagonalelementen werden noch zwei Drittel der turbulenten kinetischen

1
Energie K = —Ui/ uf abgezogen. Damit bleibt die Gleichung (10.8) fiir i=j korrekt, wenn

die Regel uju =ujuy+uyuy +uju; verwendet wird. Ohne diesen Abzug wire

I, au, oy  ou, o : :
yUy +U U =—2v¢ o + oy + a | 0 was offensichtlich falsch ist, weil auf

der linken Seite (10.8) eine positive GroBBe steht, die in der turbulenten Stromung
ungleich Null ist.

U/U/ +Uu

Im einfachsten Fall der zweidimensionalen Stromung u, =u,(y), u, =0 entlang

einer Platte u, = 0 lautet die Formel (10.8)

du,
!/
—p uxUy =pVi— (10.9)

Der wichtigste Vorteil der Boussinesq’schen Formel besteht darin, dass
statt 6 unbekannten Reynoldsspannungen nur eine einzige Unbekannte, die turbulente

kinematische Viskositdt v; auftritt. Bei hohen Reynoldszahlen kann vi um mehrere

Ordnungen gréBer als die laminare kinematische Viskositdt v sein. Zur Bestimmung
der turbulenten Viskositdt werden verschiedene halbempirische Ansitze eingesetzt.

Im Rahmen des k —& Modells wird die turbulente Viskositidt durch die kinetische
Energie k und die Dissipationsrate der kinetischen Energie

ou, - ou,
&= l M i} %+—’ ausgedriickt. Aus der Dimensionsanalyse ergibt sich
2 8X OX; 8XJ. OX.

v, =C, kL. (10.10)
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wobei L ein Lingenmall des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes und C, = 0,09 ist.

Kolmogorov und Prandtl haben die folgende Relation zwischen k und ¢ fiir die sich im
Gleichgewichtszustand'* befindliche Turbulenz hergeleitet

A
ErR—, 10.11
: (10.11)
Der gesuchte Zusammenhang ergibt sich aus (10.10) und (10.11)
K2
Vi =CMqL=Cu?. (10.12)

Die unbekannten k und € werden aus den folgenden Transportgleichungen berechnet:

ok _ ok 0 vt | ok ou;
_+uj_:_ Vt+— | — +Tij——8
ot 8xj 6xj o axj 8xj

Oc _ Ok 0 vi | 6e | Cue O nggz (10.13)
~tUj—=—"||vVt— + -

ot oXj  OXj OX;

’Cij
G, k OX j k
Die aus den Messungen entnommenen Konstanten des k—& Modells sind:
Ca=1,44,C,=192,6,=1 und o,=1,3. Um die Reynolds‘schen Spannungen zu
bestimmen, sollen die aus (10.13) ermittelten k und € in (10.8) eingesetzt werden.

Die Gleichungen (10.1), (10.2), (10.8) und (10.13) werden als ein gekoppeltes System
partieller Differentialgleichungen numerisch gelost. Die Randbedingungen fiir dieses
System beinhalten die Haftbedingungen an den festen Oberflichen, die
Einstromrandbedingungen am Einlass und ,,Outlet” Bedingungen am Auslass des
Rechengebietes. Fiir Details und Tipps zur Einstellung der Randbedingungen siehe [8]
und/oder die Bedienungsanleitungen der kommerziellen Programme CFX, Fluent und
STAR CD.

Fiir das k — € Modells wurden die Annahmen gemacht, die in der Wirklichkeit nur bei
sehr groflen Reynolds‘schen Zahlen giiltig sind. Ist die Reynoldszahl klein oder
moderat, liefert das Modell falsche Ergebnisse. Besonders kritisch ist die Berechnung
in Wandndhe, wo die Geschwindigkeiten und die Reynoldszahl aufgrund der
Haftbedingungen sehr klein sind.

' d.h., es wird die Dissipation der kinetischen turbulenten Energie der Schwankungen durch
die von der gemittelten Stromung erzeugten Energie vollig kompensiert
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Eine Idee, dieses Problem zu beseitigen, ist die Anwendung von Wandfunktionen.
Nach dieser Methode wird die Stromung im wandnahen Bereich durch einfache
analytische Ansdtze mit unbekannten Koeffizienten beschrieben. Die Stromung weit
von der Wand wird numerisch berechnet. Die unbekannten Koeffizienten liefern im
wandnahen Bereich die Anpassung der Stromung an die numerisch erfasste Stromung.
Eine andere Idee, die von Menter [24, 25] vorgeschlagen wurde, besteht in der
Kombination von zwei Modellen: k — € und k - ®. Das k — ¢ Modell funktioniert weit
von Winden zuverléssig und ist in Wandnéhe ungiiltig, wihrend das k - @ Modell gute
Ergebnisse in Wandnéhe liefert und weit von Wénden versagt. Deshalb ist es logisch
diese zwei Modelle so zu kombinieren, dass das gesamte Modell iiberall giiltig wird.
Dies wird durch ,,Blending* von zwei Modellen realisiert. So entstand das so genannte
SST Modell, das in Wandnéhe als k - ® Modell und weit von Wiénden als k - € Modell
funktioniert.

10.4 Numerische LOsung

Das oben beschriebene System wird mit Hilfe der Finiten Volumen Methode (FVM)
numerisch geldst. Nach dieser Methode wird zuerst das Rechengebiet diskretisiert und
mit einem Netz bedeckt. Dabei gibt es verschiedene Netztypen [8], [34]:

e strukturierte (Abb.10.1)

e Dblockstrukturierte (Abb.10.2)

e unstrukturierte (Abb. 10.3)

e iiberlappende Netze

Y
74;

Abbildung 10.1: Beispiel ei/nfés strukt
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Abbildung 10.2: Beispiel eines blockstrukturierten Netzes [8]
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Aufgrund der komplexen Propellergeometrie und des dreidimensionalen Schiffshecks
ist der Einsatz eines strukturierten Rechengitters nicht moglich. Die Simulation der
Propellerumstromung kann nur mit unstrukturierten oder blockstrukturierten Gittern
durchgefiihrt werden.

Die Eckpunkte des Netzes bilden die Kontrollvolumina. Die Gleichungen (10.1),
(10.2), (10.8) und (10.13) werden fiir jedes Volumen im integralen Sinne erfiillt. Dafiir
werden die Gleichungen innerhalb jedes Volumens U integriert. Zum Beispiel lautet
die Integration fiir (10.2)

o on T, _ o 0 = _ T
pLJ;a—t'dU+pU[aTde=p£HdU—L‘[a—XidU+£%(TJ‘i_puiuj)dU. (10.14)

Uberall, wo es mdglich ist, werden die Volumenintegrale zu Oberflichenintegralen mit
Hilfe des Gaul3‘schen Theorems reduziert:

174



CFD RANS in der Propellertheorie

ou; o = -
pj—'dU +pjui(uknk)d8 = pj Fdu —I P(ney)dS +I(Tki —pu{ U N, ds (10.15)
U ot S U S S ’

wobei S die Oberfliche des Kontrollvolumens und 0 der Normalvektor zu S
iste =i +j+k . Die Integrale in (10.15) werden mit der Mittelwertregel berechnet und

die Ableitungen werden durch Finite Differenzen dargestellt, wodurch die partielle
differentiale Gleichung zum System der algebraischen Gleichungen reduziert wird. Da
der zweite Term der Gleichung (10.15) nichtlinear ist, wird ein Iterationsverfahren
verwendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der FVM Methode findet man in [8].

10.5 Zwei Modelle zur Darstellung des Propellers

Im Rahmen der CFD RANS sind die folgenden Propellermodelle im Einsatz:

e das Modell des Propellers durch den Drucksprung verteilt auf einer Scheibe mit
dem Propellerdurchmesser

e das Modell des Propellers mit exakter Darstellung der Propellergeometrie

Das erste Modell ist ein vereinfachtes Modell des Propellers, das die folgenden
Nachteile aufweist:

e Es benoétigt eine externe Methode flir die Berechnung des Schubes und der
Schubverteilung im Nachstrom.

e Die Wirkung des Propellers auf Anhinge und Rumpf wird im zeitlichen Mittel
erfasst.

e Die Propellerkavitation kann nicht erfasst werden.
Das zweite Modell ist genauer aber erfordert mehr Rechenkapazititen. Das erste

Modell wird angewandt, um die Wechselwirkung des Propellers mit umgebenden
Korpern oder den Einfluss des Propellers auf die Umgebung abzuschétzen.

10.6 Gitter fur Propelleranwendungen

Der Propeller wird im Freifahrtsversuch ohne Beriicksichtigung des Rumpfes
iiblicherweise in einem zusammen mit dem Propeller rotierenden System berechnet.
Die Gleichungen (10.1), (10.2), (10.8) und (10.13) werden dafiir im rotierenden
Referenzsystem dargestellt.
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Dabei werden blockstrukturierte Netze verwendet. In letzter Zeit kamen auch
unstrukturierte Netze mehr und mehr zum Einsatz. Ahnlich wie bei der Paneelmethode
sollen die Netze in den Bereichen, in denen sich die Stromungsparameter stark dndern,
eine hohe Auflosung haben. Abb. 10.4 zeigt die blockstrukturierten Netze am
Propellerblatt.
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Abbildung 10.4: Beispiele des Netzes am Propellerblatt [1] und [33]

Die Knotenverteilungen in einer Stromung um ein Blattprofil und den Propeller mit
Nabe wird in Abbildungen 10.5 und 10.6 gezeigt.

Wird der Propeller zusammen mit dem Schiffsrumpf untersucht, verwendet man die
Sliding-Mesh -Methode, die eine Kombination aus rotierenden und stehenden Netzen
ist. Das stehende Netz ist mit dem Schiff fest verbunden. Der Propeller befindet sich
dabei in einem rotierenden Netzblock (Abb. 10.7). Fiir diese Berechnungsmethode
sind die Rechengebiete am Ubergang zwischen rotierenden und stehenden Netzen
nicht zusammenhédngend, so dass eine Verdrehung der Netze moglich ist. An den
Beriihrungsflachen der beiden Systeme werden die Gréfen entsprechend interpoliert.
Mit der Sliding- Mesh- Methode kann die instationdre Stromung gerechnet werden.

10.7 Einige ausgewahlte Ergebnisse

10.7.1 Ergebnisse fiir die Freifahrt

Wie schon bei der Erldauterung von Tabelle 9.1 festgestellt wurde, bringen die RANS
Methoden eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Paneelmethoden bei der
Ermittlung der integralen hydrodynamischen Parameter fiir den Propeller in der
Freifahrt (Tab 9.1). Der Schub wird mit einer Genauigkeit von etwa 2-3 % und der
Drehmoment mit etwa 5-7 % im Vergleich zu den Messungen vorhergesagt. Die
Ubereinstimmung kann besser (Abb. 10.8), manchmal aber auch etwas schlechter
(Abb. 10.9) sein.
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Abbildung'10;'5: Netz und Druckfeld um einen Flagel auf Zylinderschnitt.
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Abbildung 10.6: Seitenansicht des Rechennetzes [1]
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Abbildung 10.7: Propellerzylinder mit dem schiffsseitigen Anschluss des
Volumennetzes. RoRo-Schiff [33]. 1 200 000 Zellen insgesamt,
220 000 Zellen im Propellerzylinder

1.0
Berechnung
0.8
0.6 -

0.4 -

0.2 -

0.0 i i |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Abbildung 10.8: Berechnete und gemessene Freifahrtbeiwerte fir Propeller 8027
(RoRo Schiff) [33]
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Abbildung 10.9: Berechnete und gemessene Freifahrtbeiwerte fir Propeller P5168
(5 Blatter, high skew) [23]

10.7.2 Ergebnisse fur den Nachstrom und Nachlauf

Die Berechnung des Nachstromes mittels CFD bereitet nach wie vor Probleme. Die
Ubereinstimmung mit den Messungen ist noch nicht befriedigend. Abb. 10.10 zeigt die
gemittelte, berechnete axiale Geschwindigkeit in der Propellerebene eines
Einschraubers (links) im Vergleich zu den Messungen (rechts). Es ist zu sehen, dass
die Ubereinstimmung nicht befriedigend ist.
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Abbildung 10.10: Berechnete axiale Komponente des Nachstroms (links) im
Vergleich zur Messung (rechts). C-Box, Propellerebene. Schleppbedingung [33]
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Als mogliche physikalische Ursache der Diskrepanz wurde die massive
Stromungsablosung im Heckbereich des Modells genannt. Das liegt daran, dass die
RANSE Methoden die Lage der Abldsestelle falsch bestimmen.

Das Geschwindigkeitsfeld im Nachlauf eines Propellers in der Freifahrt wird in
Abb. 10.11 dargestellt.
An der Fliigelspitze weichen die Rechnungen und Messungen voneinander ab. Die

Ubereinstimmung fiir die Radialgeschwindigkeiten fiir %< 0,6 ist unbefriedigend. Als

mogliche Ursachen der Diskrepanz wurden in [33] folgende Griinde genannt:
e das Rechennetz ist nicht optimal
e der Vordrall in der Anstromung wurde nicht beriicksichtigt
e das Turbulenzmodell ist nicht optimal

Diese zwei Beispiele zeigen deutlich, dass die RANS CFD Methoden noch nicht
ausgereift sind. Es gibt sowohl Probleme technischer (Netze, Genauigkeit der
geometrischen Modellierung, Auflosung, etc.), als auch prinzipieller Art
(Modellierung der Turbulenz, Ablosungen).

msalgenctow

Abbildung 10.11: Verteilung der umfangsgemittelten, axialen Geschwindigkeit am
Propellerort und im Nachlauf [1]. Links: in der Na&he der Fllgeleintrittskante;
rechts: kurz nach dem Propeller. Punkte - Messungen, Linien - Berechnung

10.7.3 Ergebnisse fir den Propeller mit dem Schiff

Ein Vergleich der gemessenen und der berechneten Schub- und Momentenbeiwerte des
Propellers, der Sogziffer fiir einen Einschrauber (C-Box) und einen Zweischrauber (RoRo) ist
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in der Tabelle 1 [33] zu sehen. Der Schiffsrumpf wird mit dem Propeller als ein einheitliches
hydrodynamisches System unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen dem
Propeller und dem Rumpf zusammen berechnet. Die Ubereinstimmung ist fiir den
Zweischrauber relativ gut, fiir den Einschrauber aber nur befriedigend.

10.8 Modellierung der Kavitation mittels CFD RANS Methoden

Mit CFD RANS Methoden ldsst sich die Kavitation sowohl bei den stationdren als
auch bei den nichtstationdren Anstrombedingungen ermitteln. Besonders eindrucksvoll
sind die Berechnungen der Entstehung, Entwicklung und Auflésung der Kavitation an
einem drehenden Propellerblatt in Abhédngigkeit von den Fliigelwinkeleinstellungen.
Die zahlreichen potentialtheoretischen Ansitze der Kavitationsmodellierung, in denen
die Kavitationsblase als ein Hohlraum mit hydrodynamischen Singularitdten (meistens
mit Quellen/Senken) modelliert wird, sind im Vergleich mit CFD RANS Methoden
sehr nachteilig. Viele physikalische Phdnomene, die im Rahmen der CFD RANS auf
Basis des allgemeinen Algorithmus direkt modelliert werden, erfordern im Rahmen
der potentialtheoretischen Ansdtze zusitzliche Annahmen und spezifische
Behandlung, die nicht universell sind. Zum Beispiel hat die durch die Zihigkeit
bedingte Stromungsablosung im Bereich der Eintrittskante einen gro3en Einfluss auf
das Auftreten der Kavitation. Das soll in potentialtheoretischen Methoden durch
zusitzliche spezielle Untermodelle beriicksichtigt werden. Allerdings sind diese
Modelle oftmals sehr ungenau.

Tabelle 10.1: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schub- und
Momentenbeiwerte des Propellers und der Sogziffer fur einen Einschrauber
(C-Box) und einen Zweischrauber (RoRo0)

C-Box RoRo
GroRaus | Messung I?]i%g GroBaus- | Messung I?]i%g
-fuhrung | Modell Modell fihrung Modell Modell
Tiefgang | 9.75m 0.405 m 0.405 m 7.40m 0.346 m 0.346 m
FEDL TG S 20.56 0 0 424 0
sabzug N
Drfffs"i‘h' 2097 | 1029 10.29 2.18 10.09 10.09
KT 0.226 0.226 0.193 0.192 0.192 0.193
K Q 0.0311 0.0311 0.0306 0.0371 0.0371 0.0388
Sogziffer 0.165 0.165 0.194 0.132 0.132 -—-

Die Kavitation wird im Rahmen der RANS als eine zweiphasige Stromung betrachtet.
Der Volumenanteil des Dampfes in den einzelnen Zellen wird durch den
Fraktionsparameter o =U, /(U +U,) beschrieben, wobei U, das Dampfvolumen und
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U, das Fliissigkeitsvolumen in der Zelle mit dem Volumen U, +U, sind. Fiir die

skalare GroBle ¢ wird die allgemeine Transportgleichung, die physikalisch das
Erhaltungsgesetz fiir « bedeutet, geschrieben:

%a+V(aU)=Qa (10.16)

Der Quellterm Q, beschreibt die Verdampfung und die Kondensation des Dampfes.

Der Dampf wird als eine Menge von kugelformigen Blasen mit dem Radius R
betrachtet. Wird die spezifische Anzahl der Blasen n, eingefiihrt, kann der

Dampfvolumenanteil durch den Fliissigkeitsvolumenanteil folgendermallen ausdriickt
werden

U, =n0§7zR3U|. (10.17)

Es wird vorausgesetzt, dass der Parameter n, bekannt ist.

Damit ergeben sich die folgenden Ausdriicke fiir den Volumenanteil des Dampfes und
die Anderung des Volumenanteils entlang der Fliissigkeitsteilchenbahn:

nojﬂR3
a=—pF—— (10.18)
no §7Z'R3 +1

und

da 4n07rR2(1—a)d_R
dt dt

i (10.19)
nO gﬂ'R} +1

Die Gleichung (10.16) wird durch die substanzielle, zeitliche Ableitung %—? wie folgt
umgeschrieben

a—0[+V(05LT):8—0(+UV0:+0NU:d—O(+05VU
ot ot dt

U
d—a-i—aVU:Q

o » (10.20)
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Fir die Dichte p kann die Transportgleichung (Erhaltungsgesetz) dhnlich wie
in (10.16) geschrieben werden. Der Unterschied zu « besteht darin, dass die
spezifische Masse konstant ist. Dementsprechend soll die rechte Seite der
Transportgleichung gleich Null sein

%) _
—'O+V(pu)=0 (10.21)
ot
Aus (10.21) ergibt sich
op _ dp _
—+UVp+ pVli=——+ pVUi =0
ot pTp dt r
und
vi=_L1dr2 (10.22)
p dt

Die Dichte des Gemisches in der Zelle kann durchea, die Dampfdichte p, und die
Fliissigkeitsdichte p, bestimmt werden:

p=apy+1-a)p =alpy—p)+p (10.23)
Setzt man (10.23) in (10.22) ein, bekommt man

p-—poda_ p-pp do | g1 de

Vi = —
p dt —alp—py)+p dt l-a dt

pl zl
P~ Po

Wird (10.24) in (10.20) eingesetzt, ergibt sich der folgende Ausdruck fiir den
Quellterm

_ 1 da 4n,zR? drR

Q, (10.25)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (10.25) sieht die Transportgleichung fiir «
folgendermal3en aus
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4n07zR2 dR

% aii) = =
ot n, 44 7R° +1 dt

(10.26)
3

Die =zeitliche Ableitung des Dampfblasensradius wird aus dem Modell von
Rayleigh (1917)-Plesset (1949) berechnet. Im Rahmen dieses Modells wird die
Dynamik einer einzelnen Blase mit dem Radius R im Druckfeld p(t) betrachtet. Die
von Rayleigh und Plesset hergeleitete Gleichung fiir die Dynamik des Blasenradius R
lautet

d’R 3 dR o -
& R
Po

(10.27)

Bei Vernachldssigung der Oberflichenspannung o =0 und der niederfrequenten
2

Schwankungen (jj R_ 0, reduziert sich die Gleichung (10.27) zu

2
?TT: %—p; —P (10.28)
D

Damit ergibt sich die geschlossene Transportgleichung fiir den Volumenanteil des

Dampfes
2 —_—
9% | y(ai)=—2D"R /3'00 P (10.29)
ot n, 45 7R +1\3  py

Die Gleichung (10.29) soll gekoppelt mit den Gleichungen (10.1), (10.2), (10.8) und
(10.13) gelost werden. Der Radius R wird aus (10.28) konsequent in der Zeit
berechnet. Der Anfangswert fiir den Radius wird vorgegeben.

Eigentlich widerspricht die Annahme der Rayleigh und Plesset Theorie der Physik der
Kavitation an den Propellern. Wenn die Blase keinen Hohlraum darstellt und aus
mehreren Bldschen besteht, liegen die Bldschen ganz nah zu einander. In diesem
Zusammenhang ist zu erwarten, dass das Zusammenwirken zwischen den Bldschen
wesentlich ist. Erstaunlicherweise zeigt die Erfahrung, dass die mit dem
Rayleigh-Plesset-Modell ermittelten Ergebnisse gute Ubereinstimmungen mit den
Messungen aufweisen.

Abb. 10.12 zeigt den Transitionsvorgang der Entstehung, Entwicklung und des
Kollabierens der Kavitationsblase an dem NACA Profil 0015. Die auf die Sehne
bezogene Linge der Kavitationsblase bei einer stationdren Stromung wird in
Abb. 10.13 in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel und der Kavitationszahl préasentiert.
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Eine instationdre Kavitation an einem Propeller hinter dem Schiffsrumpf wurde in [19]
berechnet und mit den Messungen verglichen. Der Nachstrom wurde zuerst gemessen
und danach als Anstromungsgeschwindigkeit fiir CFD RANS benutzt. Der
Nachstromgebiet wurde in der Form eines Sektors mit Randlinien etwa +30° um die
Vertikale dargestellt. Wenn das Blatt in das Nachstromgebiet gerit, tritt die Kavitation
an der Eintrittskante auf. Sobald es tiefer in das Nachstromgebiet eindringt, entwickelt
sich die  Kavitation in  Richtung der  Austrittskante  und  der
Blattwurzel (Abb. 10.14 links). Nachdem das Blatt das Nachstromgebiet verlasst,
schrumpft die Kavitationsfliche von der Blattwurzel zur Blattspitze. Die dabei
entstehenden Druckbeiwertsschwankungen sind in Abb. 10.14, rechts zu sehen. Die
Berechnungen des flinfbléttrigen Propellers wurden mit dem Programm Fluent mit
etwa 1,8+ 10°Zellen durchgefiihrt. Obwohl die CFD insgesamt die Kavitation
zuverldssig wiedergibt, wurden auch einige Diskrepanzen festgestellt. Das Volumen
der Kavitationsblase war dabei 50 % kleiner als im Experiment. AuBlerdem war das
Schrumpfen der Kavitationsblase in der Simulation unrealistisch schnell.

Abbildung 10.12: Simulation der instationdren Kavitation
am Profil NACA 0015 [32]
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Abbildung 10.13: Die Lange der Kavitationsblase in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel und der Kavitationszahl [32]
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Abbildung 10.14: Schwakung des Druckbeiwerts (rechts) im Punkt nah zur
Eintrittskante beim Drehen eines 5-blattrigen Propellers (links) [19]

Ubungen

1. Erkliren Sie, warum die Genauigkeit der Vorhersage des Schub- und
Momentenbeiwertes fiir den Zweischrauber hoher als fiir den Einschrauber ist!

2. Ein Propeller wird mittels CFD und RANS Gleichungen berechnet. Ist die
Kuttasche Abflussbedingung notwendig?

3. Fir welche Arten der Kavitation widersprechen die Annahmen des Modells von
Rayleigh- Plesset besonders?
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11. Wechselwirkung zwischen Schiff und Propeller
11.1 Einfihrung

Schub

i
AT
e S

Nachstrom

Abbildung 11.1: Zusammenwirken von Schiff und Propeller

Die Schraube wirkt mit dem Schiffsrumpf zusammen'. Deshalb ist bei der Auslegung
und Optimierung der Schraube darauf zu achten, dass der Rumpf und der Antrieb als
ein gemeinsames hydrodynamisches System betrachtet werden. Die wichtigsten
Mechanismen des Zusammenwirkens sind (Abb.11.1):

e Nachstrom (Abschnitt 11.2). Der Einfluss des Nachstroms ist zweiseitig.
Einerseits ist der Anstellwinkel des Blattprofils durch Verkleinerung der
Geschwindigkeit V, 1im Nachstrom grofer, was sich in der Zunahme des

Schubes resultiert. Anderseits verursacht der Nachstrom eine ungleichférmige
Anstromung des Propellers. Dadurch entstehen die Propellerschwingungen,
Geridusche, u.s.w. Ein homogener Nachstrom hat immer positiven Einfluss.

e Sogeffekt (negativer Einfluss der Schraube auf den Rumpf, Abschnitt 11.3)

e Erzeugung der periodischen Krifte auf dem Rumpf (negativer Einfluss der
Schraube auf den Rumpf, Abschnitt 12.1)

15 siehe auch [7] zum Thema dieses Kapitels
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11.2 Mitstrom

Wie bereits erwdhnt wurde, arbeitet die Schraube in einem durch das Schiff gestorten
Geschwindigkeitsfeld. An der Schiffsoberfliche wird die Haftbedingung erfiillt,
wodurch die Geschwindigkeit der Fluidteilchen der Schiffsgeschwindigkeit an der
Schiffsoberflache gleich ist

Uer =Vs (11.1)
Die Haftbedingung wird dabei durch die Reibungseffekte hervorgerufen. Die
Scherspannungen sind dafiir verantwortlich, dass das Schiff einen Teil der
umgebenden Fliissigkeit mitschleppt (Abb. 11.2). Die durch die Reibung verursachten
Storgeschwindigkeiten sind nur in einem engen Bereich neben dem Schiff, d.h. in der
Grenzschicht, ausschlaggebend. Bei groBen Reynoldszahlen ist die relative
Grenzschichtdicke klein. Beispielsweise ist die Grenzschichtdicke an einer Platte bei

— . Xvoo . .
einer turbulenten Strémung 6= 0,37 Rexl/5 X, wobei Re, =— ist. Grob geschitzt,
1%

betrdgt die  Grenzschichtdicke im  Heckbereich etwa 1 Prozent der
Schiffslange 6/L ~0.01. Die Geschwindigkeit der Fliissigkeitsteilchen ist kleiner

als \75. Die Reibungseffekte fithren zur Entstehung eines Zustroms zur

Propellerwirkscheibe mit einer axialen Zustromung, die kleiner als ’\75 ‘ ist.

resultierende Stirgeschwindigleit

potentielle
Storgeschwindighkeiten

Stirgeschwindigleiten durch
FReibung

Abbildung 11.2: Schematische Darstellung der Entstehung des Mitstromes durch
die Reibungseffekte und Verdrangungseffekte
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Der zweite physikalische Grund ist die Verdrangungswirkung des Schiffes, das wie ein
umstromter Korper mit einer endlichen Dicke wirkt. Dieser Effekt kann im Rahmen
der Potentialtheorie erklidrt werden. An der dicksten Stelle des Korpers wird die
Stromung relativ zum Schiff beschleunigt. Die durch den Korper gestorte
Geschwindigkeit ist gegen die Bewegung gerichtet. Im Fall des Zylinders ist diese
Geschwindigkeit der Zylindergeschwindigkeit gleich. Die durch Reibung und durch
Verdringungseffekte verursachten Storgeschwindigkeiten sind einander entgegen
gerichtet (Abb. 11.2). Die potentiale Storgeschwindigkeit in den Punkten A und B ist

der Schiffsgeschwindigkeit \7S gleich und wirkt in Richtung der Bewegung. Hinter
dem Heck klingt diese Storgeschwindigkeit ab (Abb. 11.2). Trotzdem hat sie in der
Regel einen nicht zu vernachldssigen Einfluss auf die Propellerdisk. In der

Propellerdisk setzen sich die Storgeschwindigkeiten aus der Reibung und aus den
Verdrangungseffekten zusammen (Abb. 11.2).

Zusitzlich zu den oben genannten Effekten wird das Geschwindigkeitsfeld in der
Propellerwirkscheibe durch die Wellenbildung gestort. Dieser Anteil fdllt aber
verhdltnismdfig gering aus, so dass sich der gesamte Mitstrom aus den zwei
Hauptbestandteilen und einem dritten wesentlich kleineren Anteil bildet:

Mitstrom = Reibungsmitstrom + Potentialmitstrom +Wellennachstrom(sehr klein)

(11.2)
Wenn die Umstromung des Schiffes betrachtet wird, ergibt sich flir die
Geschwindigkeitsverteilung ein anderes Bild (Abb. 11.3). Der Mitstromeffekt fiihrt zu
einer Verringerung der axialen Zustromung zur Schraube.

resultierende Geschwindigkeit

13
1 I| i
8 /_// i
A} e b /Tcr S

AN

Storgeschwindigkeit \
durch Reibung
potentielle Stérgeschwindiglceit

Abbildung 11.3: Schematische Darstellung der relativen Geschwindigkeiten bei der
Umstrémung des Schiffes
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Der axiale Mitstrom wird durch die Mitstromziffer nach Taylor gekennzeichnet:

Vs _VA
W= 11.3
v (113)
wobei V, die lokale relative axiale Stromungsgeschwindigkeit ist, wahrend die

Differenz V¢ -V, die axiale Storgeschwindigkeit darstellt.

Wird die Mitstromziffer iiber der Propellerkreisfliche integriert, ergibt sich die
gesamte Mitstromziffer

1
w:A—jwdA, (11.4)

0 A,

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 60 120 ®°

oben unten
Abbildung 11.4: Verhaltnis zwischen dem potentialen Mitstrom W, und dem
gesamten Mitstrom W beim Radius r = 0,6R, Einschrauber [5]

Das Verhiltnis zwischen der lokalen potentialen Mitstromziffer W, und der lokalen

nominellen Mitstromziffer w (s. (11.3)) fiir ein Schiff mit dem Blockkoeffizient 0,75
und dem Radius r =0,6R wird in Abb. 11.4 gezeigt. Dabei ist zu sehen, dass der
grofite Beitrag zum Mitstrom vom reibungsbedingten Anteil geleistet wird, der bei den
Fliigeleinstellungen 8=0°  (obere  Fligeleinstellung) und 6#=180° (untere
Fliigeleinstellung) besonders grof3 ist. Der Beitrag des Verdriangungseffektes zum
Mitstrom dominiert bei der horizontalen Fliigeleinstellung 6 =90°.

Es werden der nominelle und der effektive Mitstrom unterschieden. Der nominelle

Mitstrom wird in der Propellerkreisfliche am Schiff ohne Propeller bestimmt. In
Abb. 11.5 sind die nominellen Mitstromziffern hinter einem Ein-und einem
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Zweischrauber dargestellt. Im Gegensatz dazu wird der effektive Mitstrom in der
Propellerkreisflédche hinter dem Schiff mit der arbeitenden Schraube ermittelt. Die von
der Schraube induzierten Geschwindigkeiten werden dabei nicht beriicksichtigt. Nach
der Definition werden die zur Berechnung des effektiven Mitstromes notwendigen
Geschwindigkeiten folgendermallen berechnet:

Die effektive Geschwindigkeit ist gleich der Geschwindigkeit in der
Propellerkreisflache hinter dem Schiff mit arbeitender Schraube abziiglich der
Geschwindigkeit in der Propellerkreisflache ohne Schiff bei gleichem Schub und
Drehmoment.

Der Unterschied zwischen den nominellen und effektiven Mitstrdmen héngt von der
Umstromung des Hinterschiffes und dem Schubbelastungsgrad ab. Die Schraube
induziert den Unterdruck im Heckbereich, beschleunigt die Stromung und reduziert
die Grenzschichtdicke im Heckbereich. Sogar die Grenzschichtablosung kann durch
den Propellereinfluss wesentlich verdandert werden. Fiir Schiffe mit vollen Spanten ist
der Unterschied zwischen den nominellen und effektiven Mitstromen grof3. Abb. 11.6
zeigt die Linien konstanter effektiver (links) und nomineller (rechts) Mitstromziffern
fiir einen Tanker. Fiir Schiffe mit moderaten Vdlligkeiten und bei kleinen
Schubbelastungsgraden sind der effektive und der nominelle Nachstrom in etwa
gleich. Die Erfahrung zeigt, dass die Wirkung des Propellers zur Abnahme des
reibungsbedingten Anteils und zur Zunahme des potentialen Anteils des Mitstromes
fithrt. Beide Effekte kompensieren einander so, dass der Unterschied zwischen dem
effektiven und dem nominellen Mitstrom gering ist. Eine statistische Relation
zwischen dem nominellen und dem effektiven Mitstrom wird in Abb. 11.7 gezeigt.

Abbildung 11.5: Nominelle Mitstromziffer fur einen Einschrauber (links)
und einen Zweischrauber(rechts) [5]
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Abbildung 11.6: Effektiver (links) und nomineller (rechts) Mitstrom
far einen Tanker[5]

effektiver Nachstrom

0,6
’ o
04 -/ _,z/
02 > /
0 02 0% 06

nomineller Nachstrom

Abbildung 11.7: Statistische Relation zwischen nominellem und
effektivem Mitstromen [5]

Ist die Mitstromziffer bekannt, ldsst sich die mittlere Propelleranstromgeschwindigkeit

V,=V,(1-w) (11.5)
berechnen.

11.3 Sogeffekt

Der Sogeffekt wird durch die folgenden zwei physikalischen Effekte verursacht:

e Anderung der Druckverteilung im Heckbereich durch Einfluss des Propellers
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e Anderung der Schubspannungen im Heckbereich durch Einfluss des Propellers

Die Erfahrung zeigt, dass der zweite Effekt vernachlédssigt werden kann. Der Erste
hingegen erzeugt mehr als 80 % des Soges und wird meistens durch Mechanismen
potentialer Natur verursacht. Die Entstehung des Unterdruckes im Heckbereich durch
die Wirkung der Schraube wird schematisch in Abb. 11.8 illustriert.

Da der Schiffswiderstand durch den Unterdruck zunimmt, muss der Propeller mehr
Schub erzeugen als zur Uberwindung des Schiffswiderstandes ohne Schraube
notwendig ist

T =R, +Sog (11.6)

Der Sogeffekt wird durch die Sogziffer gekennzeichnet
t=1-—] (11.7)

Die Sogziffer fiir Schiffe liegt normalerweise zwischen 0,1 und 0,2; d.h. t 0,1...0,2.

C,

Druckverteilung am Schiff

olne Propeller mit Propeller

Druckverteiimg itn Umfeld eines
freien Propellers

Abbildung 11.8: Anderung der Druckverteilung im Heckbereich
durch Wirkung des Propellers

11.4 Gutergrad der Propulsion — Kriterium der Effizienz des
hydrodynamischen Systems ,,Schiff - Antrieb*

Der Giitergrad der Propulsion ist das wichtigste Kriterium, das die Propellereffizienz
unter Berilicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Antrieb und Schiffsrumpf
kennzeichnet. Die Optimierung einer Schraube soll mit Beriicksichtigung der
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Wechselwirkung mit dem Rumpf durchgefiihrt werden. Der oben eingefiihrte
Wirkungsgrad fiir den frei fahrenden Propeller

TV,

= 11.8
T 27nQ, ( )

ist nicht aussagefdhig, da ein optimaler Propeller der ohne Beriicksichtigung der
Wechselwirkung mit dem Rumpf entworfen wurde, sich hinter dem Schiff als nicht
optimal erweisen kann. Als die Zielfunktion der Optimierung eines Antriebs soll der
Giitergrad der Propulsion betrachtet werden.

Der Giitegrad der Propulsion wird als das Verhdltnis zwischen der
Schleppleistung P. =R,V und der Drehleistung P, =2znQ des Propellers hinter dem

Schiff definiert.

P. RV,
= = — 11-9
o =B~ 2m0 (11.9)

Mit der Definition der Mitstromziffer w und der Sogziffer t ergibt sich

R =T(I-1t)
T(1-t)V,
== S A 11.10
To = 1-w)22nQ (11.10)
Wird der Wirkungsgrad des Propulsors hinter dem Schiff eingefiihrt
TV
s = v
27nQ
ergibt sich
I-t
Mo =11 (11.11)

Die Bestimmung der Mitstromziffer w ist mit groBen Schwierigkeiten verbunden.
Um w zu messen, muss das Geschwindigkeitsfeld in der Propellerkreisfliche an der
arbeitenden Schraube gemessen werden. Dabei miissen die von der Schraube
induzierten Geschwindigkeiten abgezogen.
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Im Schiffbau wird die folgende Regel benutzt:

Die Geschwindigkeit V, wird als die homogene Zustrdmgeschwindigkeit zum

Propulsor definiert, bei der der Schub des Propulsors gleich dem in der inhomogenen
Zustromung hinter dem Schiff ist. (11.12)

\Y
Die Nachstromziffer ist dann W=1—V—A. Die Erfahrung zeigt, dass die
S

Nachstromziffer fiir Schiffe zwischen 0,14 und 0,25 liegt. Wird V, aus der

Regel (11.12) ausgewdhlt, sind die Schubbeiwerte des Propellers hinter dem Schiff
und in der Freifahrt gleich

Ky, =K, (11.13)

Im Gegensatz dazu sind die Momentenbeiwerte verschieden K, # K,. Der Grund

dieser Ungleichheit besteht darin, dass die Geschwindigkeitsverteilung in der
Propellerdisk ungleichformig ist. K, ist geringer als K, :

Ko =ioKq, (11.14)

Mit (11.13) kann der Wirkungsgrad des Propulsors folgendermafBen ausgedriickt
werden

Sz%ziz_LKToi:_l% (11.15)
0 27 g Kyy 27 g

wobel i, <1 der Beiwert ist, der den Einfluss der ungleichformigen

Geschwindigkeitsverteilung berticksichtigt. Der Beiwert 7, =1/i, >1 heifit Giitergrad
der Anordnung. Das Verhiéltnis ll;t in (11.11) heiBt Schiffseinflussgrad

—W
1-t
ny = ——W (11.16)

Setzt man (11.15) und (11.16) in (11.11) ein, ergibt sich schlieBlich fiir den
Propulsionsgiitergrad

1 1-t 1
=—n,——=n,—1N, = 11.17
b i 1o —w UM i o =T TIRM, ( )
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Der Giitergrad der Propulsion liegt zwischen 0,65 und 0,75. Aus der Formel (11.17)
entsteht der Eindruck, dass der Mitstrom beziiglich der Effizienz des Antriebes immer
positiv betrachtet werden soll. Tatsdchlich gilt, je groBBer w, desto groBer sind der
Schiffseinfluss- und der Propulsionsgiitergrad. In der Wirklichkeit hédngt der
Freifahrtwirkungsgrad des Propulsors 7, von der Fortschrittsgeschwindigkeit V, ab

und kann mit der groBer werdenden Nachstromziffer W kleiner werden. Das fiihrt oft
zur Reduzierung des Propulsionsgiitergrades, wenn z.B. der Propeller nicht fiir den
vorgegebenen Schiffsrumpf entworfen, sondern aus einem Katalog ausgewéhlt wurde.
Im Allgemeinen gilt es, dass der grof3te Propulsionsgiitergrad bei der gleichformigen
Anstromung erreicht wird.

11.5 Experimentelle Ermittlung der Propulsionsfaktoren

Zur Bestimmung der Propulsionsziffern werden drei verschiedene Modellversuche
durchgefiihrt:

e Der Widerstandsversuch: Bei diesem Versuch wird der Schiffswiderstand R,,,
als Funktion der Froude‘schen Zahl gemessen.

e Der Freifahrtsversuch: Bei diesem Versuch wird der SchubT und das
Moment Q, der Schraube unter einer homogenen Zustromung als Funktion von

der Anstromgeschwindigkeit V, und der Drehzahl n gemessen.

e Der Propulsionsversuch: Bei diesem Versuch wird das Schiff mit Eigentrieb
untersucht. Die Propellerdrehzahl wird so eingestellt, dass das Modell mit einer
vorgegebenen Geschwindigkeit V fahrt. Es werden der Schub Ty und das

Moment Qy; gemessen.
Die Methoden der Modellversuche wurden im Kapitel 4 betrachtet.

Die Sogziffer wird aus der Formel

(11.18)

berechnet, wobei F, die zusitzliche Zugkraft (4.28) ist. Da der grofite Beitrag zum
Sog von reibungslosen Effekten geleistet wird, tritt kein MaBstabeffekt auf. Somit ist
die Sogziffer des Modells gleich der Sogziffer der GroBausfiihrung

t, =t (11.19)
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Die Mitstromziffer w wird nach der Schubidentitit'® in der Reihefolge bestimmt:

e Bestimmen des Schubes T bei einer Schiffsgeschwindigkeit Vs und
Berechnung des Beiwertes K,

e Feststellen des Fortschrittsgrad J aus dem Freifahrtdiagramm, (entsprechend
dem Beiwert K )

e Berechnung: V, =JnD

e Berechnung: w,, =1-—*%
VS

Wegen des Malstabeffektes ist die Mitstromziffer des Modells grofler als die
Nachstromziffer der GroBausfithrung. Daher findet man W, aus der Formel:

1-w,,
1—wq

=1+c, (11.20)

wobei ¢ der Korrekturfaktor, der z.B. nach dem YAZAKI Verfahren oder nach den
Empfehlungen der ITTC berechnet wird, ist.

Es wird angenommen, dass der Faktor 7, =1/i, fur die Modell- und GrofBausfiihrung
gleich ist.

v =Mrs (11.21)

Der Faktor 7, =1/i, wird aus der Formel ...

_ Tom
UERY

=— (11.22)
Ty mMo.m

'® Die Geschwindigkeit V, wird unter der Annahme bestimmt, dass der frei fahrende
Propeller den gleichen Schub abgeben soll wie der Propeller hinter dem Schiff bei einer
Schiffsgeschwindigkeit Vs .
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IDEM — RTM VS
Pov 2mMQy
dem Widerstandsversuch bekannt sind. Der Wirkungsgrad 7,,, entspricht dem im

wobel 7py = und nQ,, sowie R,, aus dem Propulsionsversuch und

zweiten Punkt ermittelten Fortschrittsgrad. Die endgiiltige Formel fiir den Giitergrad
der Propulsion lautet:

1—t,
1—w,

Mo.s =Mrmo (11.23)

11.6 Empirische Formeln zur Berechnung der Wechselwirkung
zwischen Schiff und Propeller. Mitstromziffer und Sogziffer.

Im Schiffbau werden auf Basis der empirisch gewonnenen Dateien einfache
Interpolationsformeln fiir Propulsionsfaktoren erstellt. In diesem Kapitel werden die
aus [5] entnommenen Formeln fiir Mitstromziffer, Sogziffer und den Beiwert 1/i,

zusammengestellt.

11.6.1 Einschrauber, U-Spante im Heckbereich, C, >0.60

w=[0.25+2.2(C; —0.5)*1{0.94+1.8[0.8 — (D /T, )’}
t=0.20+0.1(C, —0.5)+0.055(K ;. —1.8)

11.6.2 Einschrauber, schnelle Containerschiffe, V-Spante im Heckbereich,
C, <0.65,D/T,, <0.70

w=[0.2+8(C, —0.55)*1{0.97 +7[0.7— (D /T, I’}
t=0.18+0.35(C, —0.5)+0.055(K ;. —2.0)

11.6.3 Zweischrauber, schnelle Containerschiffe, C, <0.65,D/T,, ~0.60+0.65

w=0.09+0.14(C, —0.5)
t=0.15+0.53(C, —0.5)+0.055(K oz —2.0)

11.6.4 Einschrauber, Fischereischiffe, V-Spante im Heckbereich, C, >0.55
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w={0.17+[(C, /C; —0.6]’}{0.94+6[0.7— (D /T, )I’}
t=0.19+1.6[(C, /C; —0.6]* +0.1(K ¢ —2.0)

Hierbei werden die folgenden Bezeichnungen benutzt:
e C; der Blockkoeffizient

C, Vdlligkeitsgrad des Hauptspantes

D Propellerdurchmesser

T, Tiefgang

/8 1 2R
o Kp=,— Cre = zT .
7 Cre ANVahy

11.6.5 Beiwert 1/1,

1/i, =1+0.125(w-0.1)  Einschrauber
1/iQ:1 Zweischrauber
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Ubung

Ein schnelles Containerschiff mit V-Spante im Heckbereich bewegt sich mit der
Geschwindigkeit von 18 Knoten. Das Schiff ist mit dem von Ihnen in der Ubung zur
Vorlesung 8 entworfenen Propeller ausgeriistet. Die Sogziffer betrigt 0.2. Der
Blockkoeffizient ist C, =0.55, der Tiefgang T,, betrdgt 8.5 m. Berechnen Sie den

Giitergrad der Propulsion und die Drehleistung!
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréafte

Der Propeller ist ein Erreger der Schwingungen am Schiff. In Kapitel 11 wurden die
hydrodynamischen Wechselwirkungen zwischen dem Schiff und dem Propeller
erlautert. Es ging dabei um die Mitstrom- und Sogeffekte. Die Entstehung der
Schwingungen am Schiff ist eine Art negativer Riickwirkung des Propellers auf das
Schiff (Abb. 11.1), die sowohl mechanischen als auch hydrodynamischen Ursprung
hat.

12.1 Periodische hydrodynamische Krafte

Der physikalische Grund fiir die Entstehung der hydrodynamisch bedingten
Schwingungen ist die Ungleichformigkeit des Stromungsfeldes, in dem der Propeller
arbeitet. Jeder einzelne Fliigel befindet sich entweder in einer langsamen vom
Schiffsrumpf stark gestorten (obere #=0° und untere # =180° Fliigelstellung) oder in
einer relativ schnellen, wenig gestorten Stromung bei ca. @ =90°. Da der Propeller eine
endliche Fliigelzahl besitzt (2 bis 8), entstehen periodische hydrodynamische Krifte
und Momente sowohl an den einzelnen Blittern als auch am gesamten Propeller. Die
hydrodynamischen, periodischen Krifte konnen auch entstehen, wenn sich die
Propellerblitter aufgrund von Herstellungsfehlern oder auftretender mechanischer
Beschidigungen wihrend des Betriebes von einander unterscheiden.

Die periodischen hydrodynamischen Krifte werden durch die Welle und iiber
Druckimpulse durch die lokale umgebende Fliissigkeit zum Schiff {ibertragen
(Abb. 12.1). Im zweiten Fall entstehen Schwingungen der Schiffsaulenhaut und des
ganzen Hinterschiffs. Das bedeutet eine Beeintrachtigung der achtern untergebrachten
Personen und eine erhohte Materialbeanspruchung. Die Frequenz der fiir die
Schiffsschwingungen relevanten Druckimpulse ist proportional der Drehzahl und der
Fliigelzahl des Propellers. Diese Schwingungen koénnen dramatisch anwachsen, wenn
die Eigenfrequenzen der SchiffsauBenhaut den Frequenzen der periodischen
Druckimpulse gleich sind (Resonanzeffekt).

Bei einer ungleichformigen Umstromung entstehen zusitzlich zum Schub und dem
Drehmoment auch Quer- Biegemomente und die Querkrifte (Abb. 12.2).
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\
l

" Periodische Krafte, die Uber (Jas Wasser zum
chiff-tibertragen-werden——

~
Periodische Kréfte, die Gber die
Welle zum Schiff Ubertragen werden

Abbildung 12.1: Zwei Mechanismen der Ubertragung der periodischen Kréfte
vom Propeller zum Schiff

Gleichformige Anstrémung Ungleichférmige Anstromung

W+ U

Momente \ ;\ 4 S—

SIS

Abbildung 12.2: Entstehung der Querkraft und des Biegemoments
durch Ungleichférmigkeit der Anstromung

12.2 Periodische hydrodynamische Krafte, die Gber die Welle zum
Schiff tibertragen werden

12.2.1 Berechnung der periodischen hydrodynamischen Kréfte

Periodische hydrodynamische Krifte werden mit verschiedenen instationdren
hydrodynamischen Modellen berechnet. Dazu benutzt man die Wirbeltheorien
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(Traglinientheorie, Tragflichentheorie und Paneelmethoden) sowie moderne CFD
Verfahren. Wihrend die Instationaritdt im Rahmen der RANS oder LES CFD Modelle
automatisch ohne Anderung der numerischen Technologie beriicksichtigt wird, sollen
die in den Kapiteln 6, 7, 8 und 9 vermittelten Wirbeltheorien des Propellers fiir
instationdre Stromungen weiter entwickelt werden. Diese Entwicklung betrifft
hauptsédchlich das Modell der Wirbelschleppe. Neben den Langswirbeln werden an der
Austrittskante des Blattes auch die zur Anstromungsrichtung quer liegenden Wirbel
erzeugt. Der physikalische Grund fiir die Entstehung der Querwirbel wird im
Abschnitt 2.2 erklért. Sie erscheinen wie der Anfahrenswirbel von Prandtl, wegen der
zeitlichen Anderung der Zirkulation, um die Profilkontur des Blattes. Die Intensitit

von Querwirbeln wird aus dem Thomson Theorem d—F:O berechnet, wobei I' die

Zirkulation um eine geschlossene fliissige Kontur (eine sich mit der Fliissigkeit
zusammenbewegende Kontur) ist. Die Querwirbel flieBen in die Strdomung ab und
bilden eine komplizierte Wirbelschleppe hinter dem Propeller. Das gesamte
Wirbelsystem besteht aus geschlossenen Wirbeln. Deshalb verursacht die Entstehung
der instationdren Querwirbel automatisch die Entstehung der zusétzlichen
instationdren Langswirbel. Die Wirbelschleppe besteht dann aus den Wirbellinien, die
sich im Gegensatz zu stationdren Stromungen von den Stromlinien unterscheiden:

Yy xU#0, (12.1)

wobei U die Stromungsgeschwindigkeit in einem Punkt der Wirbelschleppe ist. Der
Ausdruck (12.1) bedeutet aber nicht, dass eine Auftriebskraft nach dem Joukowski
Theorem (6.12b) auf den Wirbeln der Schleppe entsteht. Die freien Wirbel der
Schleppe bewegen sich zusammen mit der umgebenden Fliissigkeit so, dass die
Umstromungsgeschwindigkeit Null ist Uepaive =0 oder mit anderen Worten die lokale

Stromungsgeschwindigkeit der Fortschrittsgeschwindigkeit des Wirbels gleich ist.

Nur im Rahmen der RANS CFD Modelle werden diese Wirbel automatisch modelliert,
so dass keine Anderung der numerischen Technologie nétig ist. Im Rahmen jeder
potentialbasierten Theorie, d.h. der Traglinientheorie, der Tragflichentheorie oder im
Rahmen der Paneelmethoden, sollen diese Wirbel explizit modelliert werden. Hierzu
gibt es die linearen Modelle, in denen die Lage der Wirbelschleppe genauso wie im
stationdren Fall vorgegeben wird (Kapitel 6, 7, 8 und 9). Besonders schwierig ist das
Problem im Rahmen der nichtlinearen Formulierung. In diesem Fall wird die Lage der
komplizierten Wirbelschleppe aus den Bahngleichungen berechnet

@
il (12.2)

wobei der Vektor I die Bahn eines Wirbelteilchens in der Wirbelschleppe bestimmit.
Es gibt verschiedene Programme zur Berechnung des Propellers bei einer instationédren
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

Umstromung des Fliigelblattes. Unter anderem sind die Programme von
Streckwall (HSVA, Deutschland), Bavin (Krylov  Institut, RuBland) und
Kerwin (USA) zu nennen. In diesem Kapitel wird eine vereinfachte Ingenieurmethode
in einer quasistationdren Betrachtung vermittelt.

Wie im Kapitel 2 gezeigt wurde, sind die Kraft und das Moment an einem Profil des
Blattes (Formel (2.2) und (2.15))

dT, = %CA cos B, (1-etanB,)bVydr;

dQ, = %CA sin B, (1+¢cot B, )brV,dr;

0.05808(1+2,3%) (12.3)
&€= C_ RoM48
A
Re o Yab
\%

Hier ist V, die gesamte Anstromgeschwindigkeit

Ve =4/ Vi+ V5 |

V., =V (1—W(6))+WXl (0)

v, = Q{l—(i_ng (9)}—W91 (0)’

nr
w,, und w, sind die vom Propeller induzierten Geschwindigkeiten. Die Grof3en dT,

und dQ, hédngen von der Fliigeleinstellung 0 <6 <360 ab. w, ist die Mitstromziffer in
der Umfangsrichtung.

Es wird eine spezifische Winkelgeschwindigkeit Q' =Q[1-(J/zT)w,] und eine
spezifische ~ Drehzahl n' =n(1-w,) eingeflihrt, die auch  von  der

Fliigeleinstellung 0< & <360 abhidngen. Werden zusdtzlich die Ableitungen des
Schub- und des Momentenbeiwertes eingefiihrt

dK;,  dT, dKQg_ dQ,
dr drpn”D*’ dr drpn”’D’

(12.4)

ergibt sich fiir dT, und dQ,:
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

dK
dT9=pn/2D4d:%dr,ng= 22 pn'? (12.5)
r
Der hydrodynamische Fortschrittswinkel ist:
Vi(1-w (6 Vi (1-w (6 1-w(0
tan, = (@) | (w(©) —anpl O

Q' - _(J
r Qr[l—(%ﬁ)ws} 1 (%tr)w8
wobei B der hydrodynamische Fortschrittswinkel in der gleichformigen Anstrémung

1st (tan B = %} . Fiir einen Fliigel des Propellers mit Z Fliigeln folgt aus (12.5)
r

T /1214 K 214
dT, _pn"D" dK;y _pn'D (1—(J/ch)w3)2dK_Te,

&c Z dF Z .
dQ, pn"’D’ dKy pn D’ (12.7)
dr Z dr

Es wird angenommen, dass die Ableitungen der Schubbeiwerte und der
Momentenbeiwerte in ungleichformiger und gleichformiger Propellerzustrémung
o dK,, dK, dK,, dK, ,
gleich sind, d.h. —%=—=L und —==——. Damit werden der Schub und das
dr dr dr dr
Moment der einzelnen Fliigel in der folgenden Form geschrieben:

,onzD4 1

T, = j (1-(/zT)w,)’ —d—,

12.8
o~ pn2D5 (12.8)
0

j(1 (J/7T)w,) —dr.
T, und Q, sind von der Fliigeleinstellung @ abhingig. Fiir den ganzen Propeller gilt

T :ZTeaQaz :ZQH' (12.9)

Die Ableitungen ddKTT und d_TQ werden fiir den Propeller in der Freifahrt, fiir

momentane Werte des Fortschrittgrades, berechnet.
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

Die Amplituden von T, und Qg sind kleiner als die Amplituden von T, und Q,. Die

Frequenzen von T, und Q sind hingegen um den Faktor Z groBer als die Frequenzen
vonT, und Q, .

Die Geschwindigkeiten in der Propellerebene fiir jeden Radius r werden in der Form
der Fourier’schen Reihe in Abhéngigkeit von dem Winkel & dargestellt:

‘\N/X - aox + Z (anx cos ne + bnx Sin ne)’
n=l
S - (12.10)
% =ay, + Y (a, cosnd+b, sinnd)
S n=l

wobei die Beiwerte a,,a,.b, und a,.a,,b, aus der harmonischen Analyse der

Geschwindigkeitsverteilung fiir jeden Radiusr ermittelt werden. Wenn (12.10) in
(12.8) und (12.9) eingesetzt wird, entstechen die Darstellungen der Krifte und
Momente in Form der Fourier Reihen

T=T,+> (T cosmZ&+T,: sinmz6),

m=1

Q=Q,+ Z(Q; cosmZ6O +Q; sinmZ9),
m=1

N, =Ny, +> (N cosmZO+N: sinmZ),
m=1
m, (12.11)
N, =N,,+ > (N5, cosmZ@+N;, sinmZ6),
m=l1

M, =M, +> (M cosmZO+M;, sinmZg),
m=1

M
M, =M, +> (M, cosmZ&+M; sinmzZe),
m=1
wobei N, und N, die Querkrifte und M, und M, die Biegemomente sind. In
der Praxis werden maximal zwei Werte (m, =2) in Betracht gezogen. Die Beiwerte

der Reihen (12.11) werden aus (12.8) und 12.9) ermittelt, wenn der Nachstrom in der
Form (12.10) eingesetzt wird.

Die mittleren, stationdren Werte N, N

Ungleichformigkeit der Anstromung. Die Erfahrung zeigt, dass die Schwankungen

0s My, und M, entstehen aus der
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

von T und Q von den mZ-Werten abhéngig sind, wihrend die Schwankungen von den
Querkréften und Biegemomenten von den mZ+1 Werten abhidngen.

Fiir gerade Blattanzahl Z werden fiir Einschrauber groere Schwingungen des Schubes
und des Drehmomentes angeregt (Abb. 12.3), wihrend die Schwingungen der
Querkraft und des Biegemoments kleiner sind. Im Gegensatz dazu werden kleinere
Schwingungen des Schubes und des Drehmoments und grofere Schwingungen der
Querkraft und des Biegemomentes fiir ungerade Z erhalten.

1.0
N
0.5 /\

M, /T,D

/\/ AT/,

2 3 4 5 6 7 8<2

0

Abbildung 12.3: Abhangigkeit der relativen Amplituden der Schwankungen des
Schubes und des Biegemomentes von der Flugelzahl des Propellers
(entnommen aus [5])

12.2.2 MalRnahmen zur Reduzierung des hydrodynamischen Anteils der
periodischen Krafte

Diese MaBnahmen sind:
e Gewihrleistung der gleichformigen Anstromung
e VergroBerung der Propellerfreischlige
e VergroBerung der Blattanzahl Z
e Skew Propeller

Die Physik der Umstromung und die Vorteile der Skew - Propeller werden in [30] auf
der Seite 714 beschrieben.
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

Bei Zweischraubern helfen die folgenden Mallnahmen:

e grofere Offnungswinkel der Wellenbdcke und tangentialer Anschluss der
Wellenbockarme an die Wellenbocknabe

e cinarmige Wellenbocke

e Anordnung von Leitflachen

12.3 Periodische hydrodynamische Krafte, die Gber das Wasser
zum Schiff Ubertragen werden

Fiir schnelle Schiffe mit einem Spiegelheck ist dieser Anteil der periodischen Krifte
der Hauptgrund der Vibration. Die periodisch, hydrodynamischen Kréfte, die liber das
Wasser zum Schiff iibertragen werden, haben die folgenden drei Anteile:

e der Wirbelanteil (hdngt vom Schub ab)
e durch Verdrangungseffekte verursachter Anteil (hdngt von der Blitterdicke ab)

e aus der Wirkung der stationdren und instationdren Kavitation an den
Propellerfliigeln

Der Wirbelanteil entsteht durch die Druckimpulse, die von den Blittern als
Tragflichen induziert werden. Da der Propeller eine endliche Fliigelzahl besitzt,
schwankt der an der Schiffsaulenhaut vom Propeller induzierte Druck. Dieser Anteil
wiirde auch existieren, wenn die Blatter infinitesimal diinn wéren. Wichtig fiir die
Entstehung dieses Anteils ist die am Blatt erzeugte Druckdifferenz.

Die Blitter haben eine endliche Dicke, was zu den Verdringungseffekten flihrt. Die
Verdrangung verursacht auch die Druckimpulse im Bereich der Schiffsauflenhaut.

Wenn beim Propellerbetrieb die Kavitation auftritt, wird der Wirbelanteil geringer, da
der Propeller weniger Schub erzeugt. Damit ist die Druckdifferenz an den
Propellerblittern kleiner. Im Gegensatz dazu steigt der durch die Verdrangungseftekte
verursachte Anteil aus zwei Griinden. Erstens wird die Verdrangung grofBer, weil die
effektive Dicke der Blitter durch die Kavitation vergrofert wird. Zweitens verursacht
die Ungleichformigkeit der Anstromung die Schwankungen der Kavitationsblase. In
diesem Fall werden die durch die Verdrangungseffekte verursachten Druckimpulse
durch die Schwankung der Kavitationsblase verstarkt.

MaBnahmen zur Reduzierung dieses Anteils der periodischen Krifte sind die
Gewihrleistung der gleichformigen  Anstromung, die VergroBerung der
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12. Vom Propeller induzierte periodische Kréfte

Propellerfreischlige, die VergroBerung der Blattanzahl Z (Achtung: Resonanz) und der
Skew - Propeller.

12.4 Periodische mechanische Kréfte

Ein Propeller wird immer mit Fehlern hergestellt. Das fiihrt zur Unwucht des
Propellers und der Entstehung weiterer periodischer Krifte mechanischer Natur, die
der Propeller zum Schiff iibertrdgt. Dabei werden statische und dynamische
Unwuchten unterschieden. Wenn der Schwerpunkt des Propellers nicht auf der
Drehachse liegt, entsteht die statische Unwucht (Abb. 12.4), die auf speziellen
Anlagen kontrolliert wird. Falls die Unwucht inakzeptabel groB3 ist, wird ein Teil des
Propellerwerkstoffes von der Nabe und von den Blittern entfernt. Damit kann man die
Schwerpunktlage zur Drehachse verschieben.

Wenn die Tréigheitsachse des statisch ausgewuchteten Propellers mit der Drehachse
nicht zusammenfillt, entsteht die dynamische Unwucht (Abb. 12.4). Sie entsteht
tiblicherweise durch Herstellungsfehler, die durch die Unterschiedlichkeit des Rakes
einzelner Propellerblétter oder durch die Verschiebung eines Blattes in axialer
Richtung fiihren. Die dynamische Unwucht wird auf speziellen Anlagen kontrolliert.
Die Erfahrung zeigt aber, dass ein statisch, ausgewuchteter Propeller keine kritische
dynamische Unwucht aufweist. Die Kontrolle der dynamischen Unwucht ist nur fiir
Propeller mit grof3er Drehzahl wichtig.

Falls der SP nicht auf der Drehachse liegt,
entsteht die statische

\

\
: l
. Falls die Trégheitsachse des statisch

ausgewuchteten Propellers mit der
‘| Drehachse nicht zusammenfillt,
entsteht die dynamische Unwucht.

. /
uy

Abbildung 12.4: Entstehung der mechanischen periodischen Kréafte durch Unwucht

Drehachse

¥
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12.5 Begriffe der Propellerakustik

In der Akustik werden Infraschall mit Frequenzen von 1 bis 10 Hz, Schall mit
Frequenzen zwischen 10 und 10000 Hz und der Ultraschall mit den Frequenzen
zwischen 10 und 100 KHz unterschieden. Die Gerduschintensitdt wird in Dezibel
gemessen. Der iibliche Bereich der Gerduschintensitdt der Schallfrequenzen liegt fiir
Schiffe zwischen 30 und 100 dB. Dabei ist der Propeller eine der Hauptquellen des
Gerédusches am Schiff.

Es gibt vier physikalische Griinde fiir die Erzeugung von Gerduschen durch Propeller:

e Kavitationsgerdusche: Das Kavitationsgerdusch entsteht durch das Auftreten,
durch Schwankungen und durch das Kollabieren von Kavitationsblasen. Dabei
spielt die Blasenform der Kavitation (Kapitel 3) fiir die Erzeugung des
Gerdusches die entscheidende Rolle.

e Gerdusch des drehenden Propellers als ein starrer Korper: Der Schall wird dabei
durch die vom drehenden Propeller verursachten Druckimpulse in der
umgebenden Flissigkeit erzeugt. Die Ursachen fiir die Schwankungen des
Druckfeldes sind die Ungleichformigkeit der Anstromung, die endlichen
Fliigelzahlen und die endliche Fliigeldicke.

e _Singen“ des  Propellers: Dieser  Gerduschanteil  wird  durch
Ablosungsumstromung der Hinterkante und durch die Elastizitdt des
Propellerblattes verursacht. Durch die periodischen Ablosungen erfahrt das
Propellerblatt elastische Schwingungen und erzeugt die Druckwellen in der
Fliissigkeit.

o Akustische Wechselwirkung zwischen Propeller und  Schiffskorper.
Wiederausstrahlung vom  Schiffskorper der vom Propeller induzierten
Druckschwingungen.

Die Mallnahmen zur Beseitigung des Kavitationsgerdusches sind den Mallnahmen zur
Beseitigung der Kavitation dhnlich. Die Auswahl des Durchmessers und der Drehzahl,
die VergroBerung der Fliigelzahl und des Flachenverhéltnisses sowie die Anwendung
spezieller Profilformen mit stoffreier Umstromung der Eintrittskante konnen
Kavitationsgerdusche vermindern.

Der zweite Anteil des Gerdusches kann durch Vergleichméfigung der
Propellerzustromung, durch die Auswahl giinstiger Schiffsformen und passende
Anordnung des Propellers am Schiff reduziert werden. Eine effektive MaBBnahme zur
Reduzierung des Gerdusches ist die Anwendung von Skew - Propellern.
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Das Singen des Propellers kann durch die Anschirfung der Blattaustrittskanten
beseitigt werden.

Die Wiederausstrahlung der vom Propeller induzierten Druckschwingungen kann
durch Verfestigung der Schiffsaulenhaut reduziert werden.

Ubung

Bereiten Sie eine Power Point Prisentation (bevorzugt auf Englisch) iiber die
Schiffsantriebe vor, die im Vorlesungskurs nicht gelehrt wurden! Ein Thema kann aus
der folgenden Liste ausgewéhlt werden:

Voith Schneider Antrieb
Surface-Piercing Propeller
Kugelradantrieb

Flapping Foil Antrieb
POD Antriebe
Schaufelrad

Die Présentation soll etwa 15 min dauern und 10-15 Folien mit folgenden Punkten
beinhalten:

- Wirkungsprinzip

- Hauptparameter

- Hydrodynamische Eigenschaften

- Theoretische Modelle des Antriebs

- Experimentelle Untersuchung des Antriebs
- Einsatzgebiet, typische Anwendungen

- Zusammenfassung
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Hinweise zum Propellerentwurf

13. Hinweise zum Propellerentwurf

13.1 Malinahmen zur Erhéhung der Effizienz der Propeller

13.1.1 Energieverluste an Schiffsantrieben

20 bis 50 Prozent der dem Propeller zugefiihrten Energie geht verloren. Wie in der
Strahltheorie des Propellers (siehe Kapitel 5) gezeigt wurde, kann man die folgenden
Energieverluste in Schiffsantrieben unterscheiden:

e Verluste aufgrund der Erzeugung der Umfangsgeschwindigkeiten

e Verluste aus der Erzeugung der Axialgeschwindigkeiten

e Verluste infolge Reibung
Das Verhiltnis zwischen verschiedenen Energieverlusten wird in Abb. 13.1 in
Abhingigkeit vom Schubbelastungsgrad schematisch dargestellt. Bei kleinen Werten
des Schubbelastungsgrades dominieren die Verluste infolge Reibung, wihrend bei
groflen Cr die Verluste aus der Erzeugung der Axialgeschwindigkeiten den grofBten
Beitrag zum Energieverlust leisten. Der optimale Betriebszustand entspricht dem
Schubbelastungsgrad, bei dem der Energieverlust minimal ist. Bei diesem
Schubbelastungsgrad wird der optimale Wirkungsgrad des Propellers erreicht.

Verlust 100

der Energie,% /
3
0 P /
72
! 2T

0 Hﬁ_"“""‘—ﬁ Crr: 3
0.01 0.1 1.0 10 100 © PV A,

Abbildung 13.1: Verhaltnis zwischen verschiedenen Energieverlusten im Propeller.
(entnommen aus [5]). 1- Verluste aufgrund der Erzeugung der
Umfangsgeschwindigkeiten und des Einflusses der Reibung, 2- Verluste aus der
Erzeugung der Axialgeschwindigkeiten, 3- gesamter Verlust,
Strichlinie- optimaler Betriebszustand

tn

Die Verluste aus der Erzeugung der Axialgeschwindigkeiten sind unvermeidlich. Sie
konnen aber durch die Verkleinerung des Schubbelastungsgrades minimiert werden.
Das kann man durch Erhéhung des Propellerdurchmessers erreichen. Falls Cr grofer
als zwei konnen die Energieverluste durch Einsatz von Diisen wesentlich minimiert
werden (siehe Kapitel 5.7).
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13.1 MaBBnahmen zur Erhohung der Effizienz der Propeller

13.1.2 Reduzierung der Verluste infolge Axialgeschwindigkeiten durch
Vergrolierung des Durchmessers

Diese MaBnahme ist ein typischer Weg die Effizienz des Propellers zu erhohen. Fiir
die Erhohung des Durchmessers gibt es aber Einschrinkungen sowohl
technologischer, konstruktiver als auch hydrodynamischer Art. Auf technologische
Probleme wird hier nicht eingegangen. Zuerst werden konstruktive Einschrinkungen
betrachtet. Der Propeller soll sowohl im Reisezustand als auch bei Ballastfahrt vollig
eingetaucht sein. Der Lufteinbruch zum Propeller soll vermieden werden. Deshalb ist
der Durchmesser der Propeller bezogen auf den Tiefgang bei Tankern und
Schiittgutschiffen, die sehr oft im Ballastzustand fahren, relativ kleinD/T <0.65.
Containerschiffe bewegen sich selten im Ballastzustand, deshalb ist bei
Containerschiffen D/T <0.75.  Aus  technologischen = Griinden  tiibersteigt
normalerweise der Durchmesser des Propellers den Wert von 10 m nicht. Der grofite
bis jetzt gebaute Propeller hat einen Durchmesser von 11 m. Bei Schiffen mit
eingeschranktem Tiefgang verwendet man die Tunnelform im Heckbereich des
Schiffes (siche Abb. 13.2). Der Kanal im Tunnel ist wiahrend der Fahrt mit Wasser
gefiillt und der Lufteinbruch zum Propeller wird verhindert. Dabei muss man aber
aufpassen, dass die Propulsion des Systems ,,Schiff+Antrieb* durch diese Schiffsform
nicht verschlechtert wird.

FEDC B A S
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Abbildung 13.2: Tunnelform des Heckbereiches flir Schiffe mit eingeschranktem
Tiefgang (entnommen aus [5])
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Der Zusammenhang zwischen dem Schub, dem Durchmesser und der Drehzahl (siehe
die nichste Formel nach der Formel (4.17)) ist

D+/n =constT"* (13.1)
Fiir einen vorgegebenen Schub T, soll die Erhéhung des Durchmessers vom Dy zu D
mit Verringerung der Drehzahl von n zu ng begleitet werden:

2
D
n/nozl/(Fj (13.2)

0
Die Erhohung der Effizienz durch die VergroBerung des Durchmessers hat eine
Einschrankung hydrodynamischer Art. Falls der Durchmesser groler wird, nehmen
der Sogeffekt (die Sogziffert wird groBer) und der Widerstand durch ungiinstige

214



13.1 MaBBnahmen zur Erhohung der Effizienz der Propeller

Anderung der Heckform zu. Dabei tendiert die Nachstromziffer zu einem konstanten
Wert. Als Ergebnis kann der Giitergrad der Propulsion durch die VergroBerung des
Durchmessers geringer werden:

w—>const,tT:>77D=.L7701;t (13.3)
i, I-w
Die Erh6hung des Durchmessers kann auch die Vibration verstirken, weil der Abstand
zwischen dem Schiffskorper und dem Propeller kleiner wird. Das andere Problem, das
durch VergroBerung des Durchmessers entsteht, ist die Erthohung des Momentes bei
gleicher Leistung und damit die Erhohung des Durchmessers der Propellerwelle und
der damit verbundenen konstruktiven Anderungen und Kostenerhhungen.
Aus der langjdhrigen Erfahrung wird das Verhiltnis D/T ~0.7...0.75 empfohlen. Der

Schubbelastungsgrad liegt dabei im Bereich zwischen 1.5 und 2.0.

13.1.3 Reduzierung der Verluste infolge Umfangsgeschwindigkeiten

Man unterscheidet die folgenden Mallnahmen zur Reduzierung der Verluste infolge
der Umfangsgeschwindigkeiten:
e Anwendung der Gegenlaufpropeller (siche Abb. 13.3).

Abbildung 13.3 Gegenlaufpropeller

Der zweite Propeller nutzt den von dem ersten Propeller erzeugten Vordrall aus
(sieche Ubung). Die Steigung des zweiten Propellers wird bei etwa gleicher
Leistungsaufteilung zwischen vorderem und hinterem Propeller groBer als die des
ersten  sein (siche Ubung). Die FErhohung des Wirkungsgrades des
Contrapropellerantriebes kann in der Freifahrt zwischen 10 und 12 Prozent sein. Durch
die Anwendung eines solchen Propellerpaares sinkt der Sogeffekt. Da das
Propellerpaar weiter vom Schiffsrumpf als der einzelne Propeller entfernt ist, sinkt
auch die Ungleichformigkeit der Anstromung. Als FErgebnis nimmt der
Schiffseinflussgrad um 10 bis 15 Prozent zu. Dadurch kann die zugefiihrte Leistung
um bis zu 20 Prozent reduziert werden.

e Vordrall der Anstromung.
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Ein Vordrall der Anstromung kann durch unsymmetrische Spantenformen im
Heckbereich des Schiffes (Abb. 13.4) oder durch die Anbringung von Leitfliigeln
erreicht werden (sieche Ubung). Der Leistungsgewinn durch unsymmetrische
Heckform kann bis zu 7 Prozent betragen.

Abbildung 13.4: Unsymmetrische Heckform des Schiffes[5]

Als Beispiel fiir Leitfliigel wird in Abb. 13.5 der von der Fa. Daewoo entworfene Pre-
Swirl Stator gezeigt. Obwohl der Stator einen zusétzlichen Widerstand erzeugt, fiihrt
der durch Vordrall bedingte positive Effekt zur Verbesserung der
Propulsionseigenschaften [14]. Die Reduzierung der fiir gleiche
Schiffsgeschwindigkeit erforderlichen Leistung liegt zwischen 4 und 5 Prozent.

Abbildung 13.5: Pre-Swirl Stator[14]

e Anwendung des Leitrades von Grimm
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Erzeugt den zusatzlichen Schub

7 Arbeitet als eine Turbine

‘

\_ﬂ
Abbildung 13.6: Leitrad von Otto Grimm

Das Leitrad von Otto Grimm ist ein hinter dem Propeller freilaufendes Fliigelrad, das
aus zweil Teilen besteht. Der innere Teil arbeitet als eine Turbine und dient der
Erzeugung eines Drehmomentes. Der duflere Teil erzeugt einen zusitzlichen Schub.
Der gesamte Schub nimmt um 10 bis 13 Prozent zu, wéhrend der Wirkungsgrad um
10 Prozent groBer wird.

e Anwendung der Thrust Fins.

Abbildung 13.7: Thrust Fin[14]

Unter den modernen Propulsionsverbessernder Mallnahmen, die die Energieverluste
infolge Umfangsgeschwindigkeiten zuriickgewinnen, sind die so genannten Thrust
Fins zu nennen (sieche Abb. 13.7). Die Fins werden so entworfen, dass sie einen
zusitzlichen Schub in dem vom Propeller verdrallten Strahl erzeugen. Die Erh6hung
der Effizienz der mit Fins ausgeriisteten Propeller betrdgt bis zu 5 Prozent.
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13.1 MaBBnahmen zur Erhohung der Effizienz der Propeller

13.1.4 Erhéhung der Effizienz durch Ausnutzung des Nachstromes bei 2-
Schraubern- Schiffen

e <—Z“’”

Abbildung 13.8: Uberlappende Propeller[5]

Eine sehr effiziente MalBnahme flir Zweischrauber ist die Anwendung der
tiberlappenden Propeller (sieche Abb. 13.8). Falls zwei Schrauben senkrecht in der
gleichen Ebene installiert werden, ragen sie aus dem Nachstromfeld heraus. Der
positive Einfluss des Nachstromes wird nicht vollig ausgenutzt. Durch Verschiebung
eines Propellers in die horizontale Richtung kann der Abstand zwischen den
Propellerachsen minimiert werden. Beide Propeller arbeiten im Nachstromfeld.
Obwohl der Ausdruck 1-t durch Verstirkung des Sogeffektes bei iiberlappenden

an, da die

Propellern unwesentlich abnimmt, steigt der Schiffseinflussgrad 7, = 1

VergroBerung der Nachstromziffer W wesentlich ist. Der Leistungsgewinn betragt
AP ~13+15% fiir konventionelle und AP ~ 7% fiir schnelle Schiffe. Das Verhiltnis ¢/D
betriigt 0.7-0.75, wihrend es im konventionellen Fall ohne Uberlappung zwischen 1.7
und 1.8 liegt.

13.2 Auswahlrichtlinien fur Propeller*’

13.2.1 Propellerzanhl

Fiir die Anordnung von mehreren Propellern konnen folgende Griinde sprechen:

e Tiefgangsbeschrinkung / hohes Breiten-Tiefgangsverhéltnis am Hinterschiff
e ¢in besserer Schubbelastungsgrad und ein besserer Propellerwirkungsgrad

e die Verbesserung der Mandvrierfahigkeit

e groflere Betriebssicherheit

e groflere Kavitationssicherheit

e Vermeidung der Schwingungserregung

Gegen die Anordnung von mehreren Propellern konnen folgende Griinde sprechen:

Ysiehe auch Abschnitt 5.6 in [28].
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e ¢in hoherer Leistungsbedarf
e hohere Gestehungskosten

13.1 MaBBnahmen zur Erhohung der Effizienz der Propeller

e groferer Personalbedarf fiir Betrieb und Wartung

13.2.2 Flugelzahl

Ubliche Fliigelzahlen sind in der Tabelle 13.1 gegeben.

Tabelle 13.1. Typische Fliugelzahl von verschiedenen Schiffen.

Fliigelzahl Schiff
2 Segel, kleine Motorboote, Fischkutter
3 die meisten Doppelschrauber,
Kiistenmotorschiffe

4 fiir Einschrauber der Normalfall
Einschrauber, aus

5 Schwingungssicherheitsgriinden,

Senkung der Kavitationsbelastung

Einschrauber, aus

6 Schwingungssicherheitsgriinden,

Senkung der Kavitationsbelastung

13.2.3 Flachenverhaltnis

Die Propeller werden mit dem Fliachenverhiltnis A / A =0.40....1.50 gebaut. Typische
Werte des Verhiltnisses sind in der Tabelle 13.2 zu finden.

Tabelle 13.2 Typisches Flachenverhaltnis von verschiedenen Schiffen.

Flachenverhéltnis Schiff
0.55-0.65 Frachtschiffe
0.6-0.7 Schlepper
0.9-1.4 Schnelle Schiffe
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13.1 Malnahmen zur Erhéhung der Effizienz der Propeller

Die Erhohung des Verhiltnisses A / A, vermindert die Kavitationsgefahr. Gleichzeitig

aber sinkt der Wirkungsgrad des Propellers. Zum Beispiel, sinkt der Wirkungsgrad
um 1.5 bis 2 Prozent An=-1.5%...—2.0%bei einer Erhohung des Verhiltnisses um

10 Prozent AA. /A, =0.1.

13.2.4 Steigungsverhaltnis.

Die folgende Empfehlung kann in der ersten Phase des Propellerentwurfs fiir das
Steigungsverhéltnis P/D benutzt werden:
V, P
V,D
wobei Vi die Umfangsgeschwindigkeit (ohne Beriicksichtigung der induzierten
Geschwindigkeiten) auf dem Radius T =r/R =0.7 ist.

5,

13.2.5 Anordnung des Propellers hinter dem Rumpf

\

Abbildung 13.9: Anordnung des Propellers hinter dem Schiff [11]

Die folgenden Empfehlungen fiir die Anordnung des Propellers hinter dem Schiff
konnen aus dem Handbuch [11] entnommen werden (sieche Bezeichnungen in
Abb. 13.9):

b/D>0.45m/D >0.05,

a/D>02+15(, /D-0.15),
e,/D<022+03(a/D-0.2).

1/D>0.15+1.1-10"(%-60) fur 1—Schrauber,
I/D>0.26 fir 2-Schrauber.
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13.1 MaBBnahmen zur Erhohung der Effizienz der Propeller

13.3 Anpassung des Motors und des Antriebs

Bei der Verwendung von Festpropellern miissen Schiff, Motor und Propeller
aufeinander abgestimmt werden. Das heillt, die Drehzahl des Propellers soll so
ausgewahlt werden, dass die vorgesehene Motorleistung fiir die vertragliche
Schiffsgeschwindigkeit bereit steht. Bei der direkten Ubertragung der Motorleistung
zum Propeller muss die Drehzahl der Motorwelle und des Propellers gleich sein.
AuBlerdem ist darauf zu achten, dass das von der Maschine abzugebende
DrehmomentQ, , unter Berticksichtigung der Reibungsverluste an der Welle dem am

Propeller entgegenwirkenden hydrodynamischen Drehmoment Q gleich ist

Das hydrodynamische Moment  wird  aus der  Definition  des
Drehmomentenbeiwertes K, berechnet:

Q=K,pn'D’, (13.5)

wobei K, vom Fortschrittsgrad J und von der Propellersteigung P/D abhéngig ist. Das

von der Maschine abzugebende Drehmoment kann in der gleichen Form dargestellt
werden:

Q, =K,pn’D’, (13.6)

wobei der Beiwert K, nur von der Drehzahl abhingig ist. Fiir Frachtschiffe ist die
Abhingigkeit der Drehzahl von der Geschwindigkeit tiblicherweise linear:

V;=Cn. (13.7)

Deshalb dndern sich der Fortschrittsgrad J = Vs und der Momentenbeiwert K, bei

nD
konstanter Steigung P/D kaum. Als Folge ist die vom Propeller aufgenommene
Leistung proportional der Drehzahl mit der dritten Potenz

P, =22nQ =27K,pn’D’ =C,n’ (13.8)
Die Bedingung (13.4) wird erfiillt, wenn die Beiwerte K, und K, gleich sind:

K, (n) =K, (J,P/D) (13.9)
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Das Problem besteht darin, dass die linke Seite der Gleichung (13.9) nur von der
Drehzahl und die rechte Seite vom Fortschrittsgrad abhéngig sind. Eine Anderung des
Schiffswiderstandes bei einer konstanten Drehzahl der Maschine flihrt zur Verletzung
der Gleichung (13.9). Die gemeinsame Wirkung des Motors und des Propellers wird
dadurch gestort.
Es wird ein typisches ,,Leistungs - Drehzahl-" oder ,,Leistungs - Geschwindigkeits-*
Diagramm betrachtet, was laut der Gleichung (13.7) dhnlich ist, (fiir Dieselmotoren
Abb. 13.10). Es sind die folgenden Linien zu sehen:

1- Kennlinie des Dieselmotors bei max. Fiillung

2- Kennlinie des Dieselmotors, die der minimalen Drehzahl entspricht, bei denen
eine stabile Arbeit der Maschine noch moglich ist

3- Leerlaufkennlinie
4- Grenzkennlinie fiir maximale mogliche Drehzahl

I, IT und III — Kennlinien des Antriebs hinter dem Schiff (Schiffsleistungskurve)

A

100 %

Leistung

=

Drehzanl ———— 100 %

Abbildung 13.10: Kennlinien fur Dieselmotor mit Festpropeller

Der Propeller ist am Dieselmotor gut angepasst, wenn er die volle Motorleistung
nutzen kann. Die Kennlinie eines solchen Propellers ist die Linie II, die die Kennlinie
des Motors im Punkt A durchkreuzt. In diesem Punkt gilt Ké(nloo) =Ky (J) . Hier ist

n, die Nenndrehlzahl. Wird zB. der Widerstand groBer'®, nehmen die

" beispielsweise durch Seegang oder durch AuBlenhautbewuchs
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Schiffsgeschwindigkeit und der FortschrittsgradJ ab. Dabei nimmt der
Momentenbeiwert K, zu und wird groBer als Ky(n,). Die Zunahme des

Beiwertes K, kann auch durch die VergroBerung der Propellersteigung erreicht

werden. In beiden Fallen wird die Linie I die Kennlinie des Schiffspropellers. Sie
schneidet die Kennlinie des Dieselmotors im Punkt B. Das Drehmoment wiirde bei der
Nenndrehzahl unzuldssig groB. Die Drehzahl muss zum Erreichen des zuldssigen
Momentes auf n, gesenkt werden. Der Propeller dreht sich dann mit einer niedrigeren

Drehzahl n, <n,,. Die Geschwindigkeit des Schiffes wird geringer, als die, die bei

Kennlinie II erreicht wird. Die Motorleistung wird nicht komplett ausgenutzt. Genauso
wird die vorhandene Drehzahlreserve nicht ausgenutzt, wenn der Widerstand oder die
Steigung abnehmen. In diesem Fall stellt sich die Schiffsleistungskurve III ein. Bei der
Nenndrehzahl im Betriebspunkt C ist die vom Propeller aufgenommene Leistung
geringer, als die vorhandene. Der Betrieb des Motors ist aber in beiden Féllen (B und
C) unwirtschaftlich, weil die vorhandene Leistung nicht vollig ausgenutzt wird.

Manchmal werden die Propeller mit der Kennlinie I als hydrodynamisch schwere
Propeller bezeichnet, wihrend die Propeller mit Kennlinien III dementsprechend
hydrodynamisch leichte Propeller sind.

Der Propeller soll so ausgelegt werden, dass seine Kennlinie im Reisezustand die
Kennlinie des Motors im Punkt A durchkreuzt. Da der Widerstand des Schiffes im
Betriebszeitverlauf ansteigt, soll der Propeller, wenn das Schiff das Dock nach
Wartungsarbeiten verldsst, hydrodynamisch etwas leichter sein. Im Intervall zwischen
zwel Wartungsarbeiten im Dock wird der Propeller dem Motor gut angepasst
(Kennlinie II). Am Ende eines Intervalls wird der Propeller hydrodynamisch etwas
schwerer sein (Kennlinie I). Um diese Uberlegung in Betracht zu ziehen, wird der
Propeller unter folgenden Bedingungen entworfen:

e Widerstandsberechnung fiir neue Schiffe ohne Bewuchs, ohne Seegang, mit
voller Beladung

e Drehleistung des Motors ist der Nenndrehleistung gleich

e die Drehzahl wird aus der Formel berechnet
Nper = KNyg, (13.10)
wobei K zwischen 1,03 und 1,05 abhidngig vom Schiffstyp liegt. Die Steigung des

unter diesen Bedingungen ausgelegten Propellers ist etwas geringer, als die Steigung
des Propellers, der unter der Bedingung n,,, =N,,, entworfen wird.
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Ubungen

Bei Verstellpropellern sind die oben beschriebenen Anpassungsprobleme des Motors
und des Propellers nicht so kritisch wie bei Festpropellern. Trotzdem wird auch beim
Verstellpropeller die Steigung sorgfiltig ausgewidhlt. Die dabei auftretenden Probleme
werden auf Seite 706 in [30] kurz erklart.

Ubungen

1. Erkliren Sie den physikalischen Mechanismus der Erhohung der
Propellereffizienz durch Anwendung von Contrapropellern! Warum soll die
Steigung des zweiten Propellers groBer als des ersten sein?

2. Erkldren Sie den physikalischen Mechanismus der Erhoéhung der
Propellereffizienz durch Anwendung von unsymmetrischen Spanten im
Heckbereich des Schiffes! Welche Drehrichtung hat der Propeller im Fall der in
der Abbildung 13.4 dargestellten Schiffsform?

3. Erkldren Sie den physikalischen Mechanismus der Erhohung der
Propellereffizienz durch Anwendung von Thrust Fins! Welche Drehrichtung hat
der Propeller in der Abbildung 13.7?
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14. Hydrodynamik der Wasserstrahlantriebe

14. Hydrodynamik der Wasserstrahlantriebe

In diesem Kapitel wird der Wasserstrahlantrieb mit Axialpumpe betrachtet. Wird der
Impulssatz angewendet, ergibt sich fiir den vom Wasserstrahlantrieb erzeugten
Schub T:

T=m(V;-V,), (14.1)

wobei m der Massendurchsatz durch die Wasserstrahlpumpe, V; die Geschwindigkeit
im Strahl in einer groBen Entfernung vom Auslass und V, die Geschwindigkeit des
Schiffes ist (s. Abb. 14.1).

Abbildung 14.1: Zur Herleitung des Wirkungsgrades des Wasserstrahlantriebes

Der Massendurchsatz m kann als Produkt der Wasserdichte p, der Geschwindigkeit
am Auslass der Antriebsdiise V und des Diisenquerschnittes F berechnet werden.

m= pFV (14.2)
Es wird angenommen, dass V ~V, oder m= pFV,;. Damit lautet die Formel (14.1):
T =pFV(V;-V,) (14.3)

Genau wie in der Strahltheorie des Propellers wird das Arbeitsrad der Pumpe als eine
diinne Wirkscheibe modelliert. Es werden 4 Punkte betrachtet:

e Punkt A im Strahl weit entfernt vom Schiff
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14. Hydrodynamik der Wasserstrahlantriebe

e Punkt B nach der Wirkscheibe
e Punkt C vor der Wirkscheibe

e Punkt D am Einlass des Antriebes

Die Bernoulli‘sche Gleichung wird fiir die Punkte D und C in der Form

V2 2
po+p75= pc+p7€+API (14.4)
D C

geschrieben, wobei V, die Geschwindigkeit in der Wirkscheibe des Arbeitsrades der
Pumpe und p. der Druck vor der Wirkscheibe sind. Das Glied Ap, auf der rechten

Seite der Gleichung (14.4) ist die Summe der hydraulischen Druckverluste und der
Druckverluste, die durch das Wasserheben auf die Hoheh entstehen. Die
Bernoulli‘sche Gleichung, geschrieben fiir die Punkte B und A, lautet

2 2

V ;
pB+p782p7’+ p, +4p, (14.5)

B A

Hier steht Ap, fiir hydraulische Verluste hinter der Wirkscheibe. Die

Geschwindigkeiten vor und nach der Wirkscheibe sind laut Kontinuitéitsgleichung
gleich, V; =V,. Druckinderungen durch die Wirkscheibe des Wasserstrahlantriebes

ergeben sich aus (14.4) und (14.5):

(VAR
Ap=pg— P, = ,07‘—,07S +Ap, +4p, (14.6)

Der Druckunterschied Ap bezogen auf pg heil3t die Druckhohe der Pumpe

VARRVE
H _ﬂ:[_,_V_S}M (14.7)

pg |29 2g P9

Die Verluste Ap,+Ap, beinhalten die hydraulischen Verluste und die Verluste

aufgrund des Wasserhebens auf die Hohe h. Der zweite Anteil der Verluste entsteht
nur dann, wenn der Wasserstrahl {iber der Wasseroberfliche ausgeworfen wird. Die
hydraulischen Verluste setzen sich aus den Verlusten am Einlass und im Kanal vor der
Pumpe sowie aus den Verlusten in der Dilise zusammen
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14. Hydrodynamik der Wasserstrahlantriebe

Shydr — 6 = Sin * Cout» (14.8)
wobei

4p, - pgh _ A4p,

Sin = pv/ Sout = pvjz/ (149)
2

Mit diesen Bezeichnungen wird die Druckhohe (14.7) in der folgenden Form
geschrieben:

2 V.2 — . — 2gh
H:Z(l+gaut)—£(l—gn—h), wobei h:VSZ (14.10)

Die Nutzleistung der Pumpe ist gleich der Arbeit, die die Pumpe pro Zeiteinheit leistet,
um die Wassermasse mit dem Gewicht pgQ, auf die Druckhohe H zu heben:

P~ pgHQ,. (14.11)

wobei Q, =F )V, der Volumendurchsatz durch die Pumpe und F, der hydraulische
Querschnitt der Pumpe sind. Beim Einsetzten von (14.10) in (14.11), ergibt sich

V] & _
P= 2g(1+g0ut) E(l—gin—h) PYF .V, (14.12)
Bei  Einflihrung des  Kontraktionsbeiwertes der Dise g=F/F,  ergibt
sich FV, =FV, =V, =V,#. Damit kann die letzte Formel in folgender Form
geschrieben werden:

v} A
P= [29 (1+gout) E(l_gin ):|ng ﬂ (1413)

Die zur Pumpe gelieferte Leistung soll groBer als P sein, um die Verluste innerhalb der
Pumpe zu iiberwinden. Diese Verluste werden durch den Wirkungsgrad der

Pumpe 7,,., beriicksichtigt: P, =P /7. . In der Regel liegt 77, 2zwischen

0.8 und 0.85. Damit wird die folgende Formel fiir den Wirkungsgrad des Antriebes
hergeleitet:
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TV TV,
n= PD - V2 V2 TTwheel (1414)
2g (1+gout) 2g (l_gin ) ng ﬁ
oder
= G n (14.15)
T —\ |\— wheel .
[ij (1 + Cout ) - (1 —Gin— h )i|V]/B
wobei C; = # der Schubbelastungsgrad des Wasserstrahlantriebes und \7J =1
s s

der Parameter der VergroBerung der Wasserstrahlgeschwindigkeit sind. Der
Wirkungsgrad des Wasserstrahlantriebes kann als das Produkt des Wirkungsgrades der
Pumpe 7,,., und des Wirkungsgrades des Wasserkanals geschrieben werden

77 =77wk77wheeI’ (14-16)

Der Wirkungsgrad des Wasserkanals wird in Abb. 14.2 in Abhédngigkeit vom
Verhiltnis C. /f# abgebildet. Dabei wird gezeigt, dass fir ¢+h>0 zu jedem

Schubbelastungsgrad C; eine optimale Dusenkontraktion £, gehort, bei der der
Wirkungsgrad 7, den grofiten Wert erreicht.

Fiir moderate Geschwindigkeiten ist der Wirkungsgrad des Wasserstrahlantriebes
wesentlich geringer als der Wirkungsgrad eines Propellers. Anwendung findet der
Wasserstrahlantrieb in diesem Fall vor allem in besonderen Einsatzgebieten wie zum
Beispiel flaches Fahrwasser.

Mit grofer werdender Geschwindigkeit nimmt 7,, zu, wihrend 7., falls die

Kavitation beseitigt wird, etwa konstant bleibt. Gleichzeitig nimmt der
Wirkungsgrad  des  Wasserstrahlantriebes zu. Ab  einer  bestimmten

Geschwindigkeit V >V~ wird der Wirkungsgrad des Wasserstrahlantriebes hoher als
der des Propellers. Abbildung 14.3 zeigt den Vergleich von verschiedenen Antrieben
fiir ein schnelles Schiff'’. Man sicht, dass der Wasserstrahlantrieb ab einer
Geschwindigkeit von etwa 30 - 40 Knoten effizienter als der Propeller ist. Der grofte
Wirkungsgrad des Wasserstrahlantriebes 7, kann den Wert von 0.70-0.75 erreichen.

' Nach anderen Angaben nimmt die Effizienz der Surface Piercing Propeller mit groBer
werdender Geschwindigkeit weiter zu und bei einer bestimmten Geschwindigkeit iibertrifft
sie die Effizienz des Wasserstrahlantriebes (siche z.B. [28]).
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Abbildung 14.2: Wirkungsgrad des Wasserkanals in Abhangigkeit vom Verhaltnis
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Abbildung 14.3: Vergleich der Effizienz von verschiedenen Antrieben
far ein schnelles Schiff [15]
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Ubung

Berechnen Sie die Nutzleistung und den Wirkungsgrad eines Wasserstrahlantriebes bei
folgenden Bedingungen:

e Der Antrieb erzeugt den Schub von 100 kN. Die Wechselwirkung zwischen
dem Rumpf und dem Wasserstrahlantrieb kann in der ersten Né&herung
vernachlissigt werden.

e die Schiffsgeschwindigkeit betrdgt 19.4 Kn.

e der Durchmesser des Diisenquerschnittes ist 1 m.

e Das Auslassrohr ist zylindrisch. Damit kann die Strahlkontraktion
vernachlissigt werden.

e Die Hohe h des Wasserhebens betrdgt 0.5 m.

e Die Beiwerte der hydraulischen Verluste betragen &j, = 0.15,5,,, = 0.02.
e Der Wirkungsgrad der Pumpe 7., betrdgt 0.8.
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