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Übersicht

In diesem Institutsbericht wird ein numerisches

Verfahren zur Berechnung der instationären Kräfte

und Drücke an Schiffspropellern vorgestellt. Es wird

ein kurzer Überblick über die benutzten potentialtheo-

retischen Grundlagen ( instationäre Tragflächentheorie

bei Berücksichtigung der Dicke) gegeben. Das bereits

vorliegende Programmsystem ( Klingsporn 1971, (~) )

zur Berechnung der instationären Wirbeldichte wurde wei-

ter ausgebaut, es sind jetzt eine Kontrolle der Itechnun-

gen auf ihre innere Konsistenz, die Berechnung der in-

stationären Kräfte am Propeller und die Berechnung der

instationären Drücke auf dem Blatt über die Bernoulli-

gleichung möglich. Der Bericht gibt eine Darstellung

der angewandten numerischen Techniken und des gesamten

Programmsystems.

Nach dem geschilderten Verfahren wurden die instatio-

nären Wirbelbelegungen und Kräfte für zwei Propeller

für einen vorgegebenen Nachstrom ermittelt. In Hinblick

auf eine geplante Messung an der AVA in Göttingen

wurden dann für einen dieser Propeller die instationären

Druckbeiwerte ausgerechnet. Das sich nach den Rechnungen

ergebende Kavitationsverhalten dieses Propellers für

die ursprünglichen Entwurfsdaten wird dann kurz diskutiert.

Ein umfangreicher Anhang dokumentiert die Ergebnisse.



Abstract

In this paper a numerical method of calculating

unsteady forces and pressure on screw propeJlers 19

introduced. A sbort review of the uscd idcas und

formulas of potential theory ( unsteadY lifting

surface theory with taking tbe effect of thickness

into c~sideration ) is given. The existing program

system ( Klingsporn, (2» for the calculation of the

vortex distrlhution was completed, it is now possible

to control the calculations on their interior con-

sistency and to calculate the unsteady forces on the

propeller as weIl as the unsteacty pressure on tbe

blade by help of the Dernoulli equation. The paper

presents the employed numerical techniques and tbe

complete program system.

Using the described methods, for two propellers and a

given wake the unsteady vortex distributions and the

unsteady forces were calculated. With regard to a

projected measurement at the AVA in Göttingen the

unsteady pressure of one propeller was computed.

Following the calculations, the predicted cavitation

of the original marine screw is discu~sed. The results

are documented in Mextensive appendix.



Kap.1 : Potentialtheoretische Grundlagen
----------------------------------------------------------------------------------------

Bei instationär angeströmten Propellern, wie sie zum

Beispiel im Nachstrom eines Schiffes vorhanden sind, sinu

zwei Probleme bis heute aus theoretischer Sicht noch nicht

zufriedenstellend gelöst. So war es bislang nicht möglich,

verläßliche Prognosen über die inst~tionär auftretenden

Belastungen zu treffen, und es war ebenfalls nicht möglich,

die zur Beurteilung von Kavitationseigenschaften nötigen

Druckbeiwerte zu berechnen. Im Rahmen einer potential-

theoretischen Näherung lassen sich mit der instationären

Tragflächentheorie (siehe Kap.1b) und bei Berücksichtigung

der endlichen Dicke des Propellers (siehe 1c) diese

Vorhersagen treffen, wenn auch der Rechenaufwand dazu recht

beträchtlich ist. Eine geschlossene und sehr allgemeine

Darstellung der Tragflächentheorie findet sich bei Isay (1),

der unseren Rechnungen zugrundeliegende Sonderfall dieser

Theorie soll im folgenden kurz dargestellt werden.

1b) Überbliok über die Tragflächentheorie
--------------------------------------------

Nach (1) belegen wir die Fläche des Propellers mit radial

gerichteten Wirbeln, die mit den dazugehörigen Quer- und

Längswirbeln eine Lösung der Laplaceschen Potentialgleichung

sind. Die zur Beschreibung der Vorgänge am Propellerblatt

nötigen Koordinaten werden dabei in folgender Weise

gewählt:

s, r Radius

Ro Außenradius

R. Innenradius~
Geometrie des Blattes: reguläre Schraubenfläche mit ~tanß=

k1 = const., ß= Steigungswinkel der Sehne

x : Axialkomponente

X : Winkelkoordinate bei Projektion des Punktes
in die Ebene x=ü , in Bezug auf die Mittellinie des Blattes

Xv(~) Winkelkoordinate der Vorderkante

~H(Y) : Winkelkoordinate der Hinterkante
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~o Winkelkoordinate der Mittellinie des Aufpunktflügels

~~ Winkelkoordinaten der Nebenf~ügel

(r,%*,~): Aufpunktkoordinaten

w Winkelgeschwindigkeitdes Propellers

AYx'~V'AW~:Einheitsvektoren in zylinderkoordinaten

u, V, W : Geschwindigkeiten in Zylinderkoordinaten

~x,*~,~~: Einheitsvektoren in kartesischen Koordinaten
Geometrie der freien Wirbelflächen : -reguläre Schraubenfläche

mit ko als Steigungsparameter , 4Ij. M-,\"(1<.~..I(A'):I)+M-y'.5<o.s(tp~..'o/)

+ Mz -,5 .~.:.". Clf... +~ -+.<y)

O~.cr~00 : Winkelparameter der freien \Virbelflächen

~ (s,~ ,er,,):Wirbeldichte auf dem Propellerblatt
0* ,{ 2 2'
o

(s, XI ,
~"') =

r
(s, Xt ,'('"')

,
Vs +k

1

x

Für die von den gebundenen Wirbeln induzierten Geschwindig=

keiten ergibt sich dann nach dem Biot-Savartschen Gesetz

für Aufpunkte auf dem Blatt :
N- j t. ?'..CsI

. ) "\
J r

.. '~L
1lJrro (T,'1C./f. =

'fit L Y(S,?(,cp~)[1c:(')(..7(ttTt'S~.l,.S'(Ose].

". 0 1.~'X.(s)
' tmt 0 _?('!'X-l!:!:!

N

. {11,j8'1"~.:ne - i1-,.kf(')(~'Xhose -t1o"k. (')(~')()
,:'"

e} d?t'd.s

Dieser Ausdruck berücksichtigt nicht die Diskontinuität

der Tangentialgeschwindigkeit am Blatt, die sich aus der

Belegung mit einer Wirbelschicht ergibt.
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Die freien Querwirbel setzen sich zusammen aus einer kon-

tinuierlichen Wirbelverteilung (resultierend aus der ver-

änderlichen Wirbelstärke über r ) und einem diskreten

Anteil, ausgehend von der Vorderkante, da wir im Ansatz

für die Wirbelbelegung (siehe Gl.S) an der Vorderkante

eine endliche Wirbeldichte zulassen werden.

l\Ij 0. (T. ')(: 0/0) · 11) QI(,,01,..
~

11) Q Jo.)lurr

N-i 'R.1.1!J00 -t
::

;" LS J
S~~"(SI?(,q>...If')[(I<A'X~k..'X.ko'rt.'rl. Sl-ly.s.(,05eJ.

,..0 'It; "t.(1}
""0

(,2 )

· {11J< ["f5(OS e - .s'"]"1'4ITk..'X~k4'X -kar)s.Sln0-!<o(-r-SLoseil +41.,.b( K41~k:X-k.'f) SCD5 'f

14-" 1. .., -~...

+ koS's.ln0]}drd'Xd.,s- :erI. J f'{ (5, ')(.($), cr...'f') [ (1<4'X'!.kof):~(s)-ko'rt+
Tl. S.1_l1'S'(OS 0..].

"'=0 'Ri 'Y.O

{~x [1's-(O$ 0..- s'}11" [(k1x: k.'t~(s)-ker htLn0. -ko(T- S'(05e,,)]+1t.~E(k.1~k;t~(~)-kor }s'(O!f

I ]I~ ( ) d d 't 0 ".211'" '-' '* ( ) 1ll-t <0S'5~n0..J?(~ ~ 'I' 5 ml' .'t -?( -""T - 't , '\I,,"'X -"L.,s -
N -.."

Zu berücksichtigen ist weiter noch der von den freien

Längswirbeln induzierte Geschwindigkeitsanteil. Nach (1)

ergibt sich der folgende Ausdruck für Punkte auf dem

}t'lügel :

tl-i ~'t.oh)" _~

1J]t..(T.'~cp.) = ,,~ L J J S;~. (~I~' cp~.'r) [( k:x"- k.'X- ko'+')\'/+Sl_ lTS.c.o.s0J
.L

n .0 'R;'IC,hI 0

(3)
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1c) Die Quell-Senken-verteilung
-------------------------------
Die im Kapitel 1b) verwendete Wirbelbelegung bildet das

mathematische Modell für den Auftrieb eines "unendlich"

dünnen Propellerflügels. In Wirklichkeit trete.n aber

durch die endliche Dicke Verdrängungseffekte auf. Diese

werden durch eine zusätzliche Quell-~enken-Verteilung

q(s,~)erfaßt,die mit der Profildicke D(s,~) nach der

Theorie dünner Tragflügel in folgender Weise zusammen:

hängt~

Zu beachten ist ,daß die Schließungsbedingung erfüllt ist.
?<'jj(s)

f q{s,'X) d..'X "'0 (4.1)

"Xv <oS)

Das von der Quell-Senken-Verteilung induzierte Geschwindig:

keitsfeld auf den Propellerflügeln lautet dann:

N-'1 'Ko ?t'4/(4) ( \f.2)

"1. ·
:. I J J q (S," J. v's' tk:' [ ~ (?r ~ ')(,..~ ~ S'-l~5C

"'$ ji '11.[ ko( ?r~7il >11 yJ. Sln9 ''-I.[~-
j(f)5 e

J] d?' ds

/1"'0 ti ?Cv's)
Dieses wird dem aus der Zirkulationsverte1lung berechnetem

Geschwindigkeitsfeld überlagert. Der Integrand in (4"~)
wi~ol

~ zwar für Aufpunkte auf dem Propellerblatt singulär,

das Integral existiert aber für nicht auf dem Rande

liegende Aufpunkte . ( 6 )
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Kap.2 : Das Lösungsverfahren zur Berechnung der
--------------------------------------------------------------------------------------------------
'virbeldichte
--------------------------
Während bei der von uns verwandten Näherung die Stärke der

Quell-Senkenbelegung sich unmittelbar aus der Beziehung (4)
II

ergibt, ist zur Bestimmung der 'Virbeldichte
0

(..s ,X ,(f/l.)ein

kompliziertes numerisches Verfahren n~tig. Das Nachstrom-

feld des Schiffes, in dem der zu berechnende Propeller

arbeitet, sei bekannt:

A{) (X, /'f;~) - -u. 0 [M,}t (~~!x6<,-t;lf) + #",1 'ftx,'r, \f
)...,1.1 11 ~

(x, 't; If )] (5)

Es sei weiter 6jr,~*) im Zylinderschnitt r=const. der

Winkel zwischen Flügelskelettlinie und der r~ -Achse. Die

Wirbeldichte wird dann durch die Randbedingung bestimmt :

( b)

11

Diese Bedingung muß für alle Punkte des Flügels (r,~)

und für alle Flügelsteilungen erfüllt sein. Durch Umformung

ergibt sich :

~do
(,.,..,1),[w't u.o/.t,(k..x",'t',cro+x,")~ A.'1~ ("I;lfoIXIt)J-,u. (1tI1AK.~: 'Y'j,/" +;~t))

_ .(.L~('t', C{>o,x") = [0 Mo ~ ('t, ~o/%A)- t~ ~o
(1V;?GIf)'L

't
AJ'A,.,d"('f", 'fo ,

'/Ji()
\t )

(~t: Summation nur über die von der Wirbelbelegung indu-
zierten Geschwindigkeiten)

*Nach Klingsporn (2) setzen wir die Wirbelbelegung in Form

einer komplexen Fourierreihe an ( in den ausgeführten

Rechnungen wurden die ersten sechs Glieder berücksichtigt)

~
H N

":t"<fo
1( ~ ~'fo ~~

f(

'f (5.%, \fo).:L:- r,..(5,x)e d()r<O.W)~i~t .si(.~: t(S;X'~")"Le. e w
t~

(s,X)
o ,JIot--H I U 0 , ,...N

'

~ x H.. ( 2. 1I"h -<r) 'd
..

(~ (.~,~, ~h+A() '".L e.."'r '-(0e
A./", tJ + .

~~ tfA- 5.'X,)

05 ,v."-H

.. H.. t 2. TI\, ) -
4(.s,X,~"+-<f). L~;4e."Ffo e,"';- 1I+~ 'OfA-(~,'1J)

d~ jA."-N

* Es wird ein zeitlich konstanter Nachstrom

(8 )

vorausgesetzt.
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,.

Größen Ö~(s,%) wählt er den Ansatz

[
X .dj) - X

]

I}...

t
~f\

(~) - ?6v(S)
..5-CM.(Qt. )

(3)

mit .

~. 'R~r~.; - 1°.i1l~(.O)t bz<.oi.. ~~ (~::-t - 'R~'R,~..s)

Naoh den Testrechnungen von Klingsporn für verschiedene

Werte von Kund L wurde bei den ausgeführten Rechnungen

K=9 und L=4 gewählt. Der Nachstrom liege jetzt ebenfalls

in Form einer Fourierzerlegung vor :

..t1 . ..1-1 .
"~,u.

.
~ I\~ ~'f ';"A ~"'f

At1(X,"f", \f) = 40 [M-x(-1 +2.. fY.x (x,')'")e."'" Y)-+M-IfL. 111.( (X,'Y'"Je -I-M L- f1.,(X,'f')e.-J -11 -M -M (110)

Die in Gleichung (7) ~nötigtenGrößen sind dann

}.
( " 1'

)
~ :'j'-'f

~Jf-" A~
(

0I(

)
A

(
-- "

)
\" ~'(o ~,t

A
JA.,.. oll

)
'l~ k.,)',1

,.,.,
tfo...~

..

j:

Go
0

e.
'.lx

1(.%,.,..

i
'lI(

k~t,-t, ~o"~ -

~
e. ~

T

l~~t-r:'f.tt

('11)

Bei der Berechnung der Quell-Senkenverteilung ist es ausrei-

ohend, nur den stationären Anteil der Anströmung zu berück-

sichtigen, da der instationäre Anteil klein gegen tor in

Gleichun~ (4) ist. Die Randbedingung (7) läßt sich dann in

der Form :[ A""" e.
~f-'-I.fo

=< 2: .]"\~.
...:"""'fo

P- /'N
schreiben und ist für alle Flügelsteilungen erfüllt,

wenn gilt: Fjro-=:BP-für alle,M-. Es ergeben sich dann in

unserem Fall aus Gleichung (7) eine reele und sechs

komplexe Beziehungen. Unter Berücksichtigung des Ansatzes

(9) erhält man naoh Multiplikation mit 2~~/~~:

p." 0 ~1T -Wo [t%~oh';JI"')('t
..
:~ ~~

{K.,x7 -r)-IJlo (y,x7J-
:;1?-0

(-1+((k.x~...»- ~.('r.%.)

=L L R~~ ]fI-
.

( J'I )~ 10 :Z~'R~ ~?, 'I.v

. ... lc I-
fJ'"

~. 0 :J..1T ~ [-fo ta-~o("',x..) K; (k.x~,.,.) -fo rt(~~:'1'~e: ~~ = I L. 2:~: ];')
" ~.M- iIt-1 ~...

u0If.~
Die, Koeffizienten setzen sioh dann nach den Gleichungen

(1),(2),(3) gemäß (7) additiv aus den von der Wirbelver-

teilung induzierten Größen zusammen.
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Die Gleichungen (HZ.) müßten für alle Aufpunkte auf dem

Flügel erfüllt sein,die Koeffizienten A~'A j2<.:>'J.:sind

aber schon eindeutig bestimmt bei Berücksichtigung von

K.L Aufpunkten . Im vorliegenden Fall wurden die Lösungs-

koeffizienten nach der üblichen Fehlerquadratmethode

bestimmt, berücksichtigt wurden dabei 90 Aufpunkte

(siehe auch Kap.4). Die numerische Berechnung der B~

erfordert ausgesprochen zeitaufwendige Integrationen.

Wenn wir in Gleichung (7) tg~oauf der rechten Seite durch

die Steigung der Sehne ersetzen, und es zeigte sich ,daß

diese Näherung zulässig ist (siehe Kap.~d), dann können
.

-
auf der Grundlage eines Produktionslaufes die o-verteilungen

für meh~re Wölbungen und natürlich für mehrere Nachströme

berechnet werden.

Kap.3 :Die Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
und die Berechnung des Druckfeldes am Pr~pellerblatt
---------------------------------------------------------~ ~

Bei bekannter Wirbelverteilung können über die Formeln (1),

(2),(3),(4) alle induzierten Geschwindigkeiten berechnet

werden. Sind alle induzierten Geschwindigkeiten bekannt,

kann damit über die Beziehung (6) die numerische Güte des

Verfahrens überprüft werden. Eine Erfüllung der Randbe-

dingung läßt aber noch keinen endgültigen Schluß darüber

zu , ob wir tatsächlich eine gute potentialtheoretische

Näherung gefunden haben, da in den Rechnungen die Steigung

ko als konstant über <{>ound"angenommen wird. Es erscheint
den Verfassern aber als aussichtslos, eine Veränderung von

ko über ~ound1 zu berücksichtigen , da in diesem Fall

die Auflösung der Randbedingung in die einzelnen Fourier-

komponenten nur in sehr komplizierter Weise möglich wäre .

Darüberhinaus ist es durchaus zweifelhaft, ob die freien

Wirbelflächen überhaupt potentialtheoretisch berechenbar

sind. Selbst bei einer guten Erfüllung der Randbedingung

können damit erst die geplanten Göttinger Druckmessungen

Aufschluß darüber geben, ob die durchgeführten Rechnungen

unter der Annahme k =const. eine zulässige Näherung sind.o

1



Eine Berechnung des Druckfeldes erfolgt üblicherweise

über die Bernoullische Gleichung. Die Anwendung dieser

Gleichung ist aber nur unter der Annahme rot~ =0 zu-

lässig, wir müssen also voraussetzen, daß sich der Nach-

strom zumindest näherungsweise durch ein Potential erzeugen

läßt. Im vorliegenden schiffsfesten Bezugssystem lautet

sie dann :

mit Po: Druck in der Tiefe des Aufpunktes weit vor dem

Schiff, uo: Schiffsgeschwindigkeit, g: Dichte

Die Benutzung der Bernoullischen Gleichung mit einem

Bezugspunkt weit vor dem Schiff ergibt aber (ohne Berück-

sichtigung des Propellers) auf Grund der geringeren

Geschwindigkeiten gegenüber der Anströmung einen Anstieg

des Druckes in der Propellerebene. Der Propeller arbeitet

u.U. jedoch im Totwasser des Schiffes, und nach Wieghardt

(3) tritt dann der von der Bernoulligleichung vorhergesagte

Druckanstieg nicht auf, möglicherweise nimmt der Druck

sogar geringere Werte als Po an. Es wäre hier vielleicht sinn-

voller, einen Bezugspunkt in der Nähe des Propellers zu

wählen und nur rot~ =0 für den eigentlichen Nachstrom-

bereich zu fordern. Dies würde aber voraussetzen, daß bei

den Nachstrofmessungen nicht nur ~ Nachstrom, sondern

auch Pig + "9/1.. ermi ttel t wird. Die Frage der Übertrag-

barkeit von Modell auf Großausführung und der Einfluß

des arbeitenden Propellers auf die gemessenen Größen

dürften aber so schwierig zu beantworten sein, daß im

Rahmen dieser Arbeit doch Gleichung (17) zur Druck-

berechnung herangezogen werden soll.

Für die partiellen Ableitungen nach der Zeit lassen sich

mi t <0 dt=-d'f'o die folgenden Ausdrücke angeben:

'd<I>-f4:: - CA>~ .. c..o".. Vif
/}t d 'Po

~
. (..14)

~.. -w Ur s ~,.,. (LoV;...A.) - Cd <Pt [f ]
~t a lf.. 'fo

Nach (1) gilt für Aufpunkte auf dem Flügel:
N-1 R

J

iClI 00 -:11,

A. [OY"].. -~ \ r
J
~'t/(s;x. 0/0+):" ~'r)[(k~'X~b")(-ko",t~TI+s2_2,.sc.cs~'lfk,?(~k..t-ko'f}~-r:t:"e'kJd'fdXds

'rr ~tpo 4lrL
J

10/0 ,

l1'o~l1C"r'O e~"X~1-1~" _~ (-15)

8



Unter Benutzung der Beziehung

(M A.c..JtJr.Z4~)~~.,-(<.c>"'"+.v.olt~..ZV~),S:...~O '" 0 (-16)

(Normalgeschwindigkeit zum Blatt vn=O )

erhält man dann die Gleichung in der Form

"
~

p.
~ 'Po+ 1(UJ~~-tAJ.oJ..) .H~'f'.u..o~ '-(.r<.uqr [~ 1 ( -i t)

_
]

l
~ ]"- [(A.(...A.t..l)C+LM L).s~~o+(w't'"..M.O~If+L.(d.)<mJo -.z.. [AJ.()t1..,-4-z..'(.o~

Der vorletzte Ausdruck der rechten Seite stellt die Geschwin-

digkeit tangential zum Blatt dar, Saug- und Druckseite des

Propellers unterscheiden sich dann durch einen Sprung in

der Tangentialgeschwindigkeit von:t{ , d.h. wir nehmen jetzt

die Wirbelverteilung als auf der Skelettlinie verteilt an.

Der Einfluß der endlichen Dicke des Profils an der Vorder-

kannte läßt sich nach (1) näherungsweise durch Einführung

eines Riegelsfaktors berücksichtigen, während die Anwendung

eines solchen Korrekturfaktors an der llinterkante nicht als

sinnvoll erscheint. Als endgültige Gleichung zur Berechnung

des Druckfeldes ergibt sich damit:
..

'f.tg'Po
= 1 (u}'..,."L+ -0..:) tcoY"A.t)Lr +w~ t [

~o
] -1 [cA.l.o't'u)l)C+A"C.O'~t.uQt-<lt.+~)~i..io

(118)
. l.{ 1r.

z.
4- ((()'Y' +.u.oAIf .fo Va-, VQ -t VL

..
Vra ) (Q:)~o :t 1 0J .-1 + t (~y-

- l. L.acA..,+ LOt WQ't WL .. (()
~ J

Der Drucksprung wird an~eben durch:

ap-12- -ß. -~[ V{~/oJ '( '11~(~~r (IJ~)
, Q(.

(~ : Änderung der Dicke entlang der Flügelsehne )

Tatsächlich wäre es jetzt sehr mühsam, wenn Druck- und

Drucksprung nur über die Gleichungen (18),(13) berechnet

werden könnten, da die Integrationen zum Erhalt der

induzierten Größen sehr zeitraubend sind. Testrechnungen

für'au~gewählte Aufpunkte ergaben aber, daß der Druck~

sprung durchaus unter Vernachlässigung 'der induzierten

Größen berechnet werden kann, der Fehler liegt dabei

in der Größenordnung von ~-b~ . Diese Aussage gilt für

9



alle Punkte auf dem F1Uge1. Bei differenzierterer De-

trachtung zeigte es sich dann, daß bei der Berechnung

von Vtg/m
der Anteil der von der Quell-Senken Verteilung

induzierten Geschwindigkeiten im wesentlichen vom Radius,
~

im Verhältnis dazu aber nur wenig von~ abhängig ist.

Wenn der genaue Einfluß der Dicke auf Schub und Drehmoment

untersucht wird, dann sollten die zusätzlich induzierten

u und v in den Gleichungen (12) und (19) berücksichtigtq q
werden. Dei den von der Wirbelverteilung

induzierten Geschwindigkeiten waren die Fehler bei der

Berechnung von Vtg/m bei hohen Werten von
0

immer klein,

nach unserer Schätzung liegt der Gesamtfehler bei ent-

spreohender Integration zur Bestimmung von Schub und

Drehmoment bei etwa 1-2 % . Wir können aber nicht an-

nehmen, daß unsere Wirbelverteilung wesentlich genauer

ist, eine Berücksichtigung der induzierten Größen brächte

also keinen nennenswerten Zuwachs in der Zuverlässigkeit

des Ergebnisses. Es muß nooh darauf hingewiesen werden,

daß der Anteil der höheren Fourierkomponenten der indu-

zierten Geschwindigkeiten anVtg/m sehr klein ist. Bei

der Berechnung von Schub und Drehmoment unter Vernach-

lässigung der induzierten Geschwindigkeiten und anschlie-

ßender Fourieranalyse betrug die besonders interessierende

4. Komponente in der Amplitude etwa 1 % des stati~ären

Wertes. Eine Abschätzung ergab dann, daß eine Berücksichti-

gung der induzierten Gesohwindigkeiten diesen Wert um maxi-

mal! 0.1% geändert hätte, eine Berücksichtigung der in-

duzierten Anteile erscheint also auch unter diesem Ge-

siohtspunkt als nicht sinnvoll.

Die Berechnung der Druckbeiwerte ist besonders in Hinblick

auf Kavitationserscheinungen von großem Interesse. Nach

unseren Ergebnissen sollten die von der Wirbelverteilung

induzierten Größen für r> 0.95 (Randwirbel) und die von der

Quell-Senken Verteilung induzierten Geschwindigkeiten auf

jeden Fall berücksichtigt werden. Dies stimmt mit den

Erfahrungen von Armonat (4) für Propeller bei homogener

Anströmung überein. Im übrigen Gebiet ist die Berechnung

10



der von der Wirbelverteilung induzierten Größen wohl

nur dann sinnvoll, wenn gleichzeitig die erwähnten

unsicherheiten bei der Benutzung der Bernoullischen

Gleichung ausgeräumt werden (siehe dazu Anhang Abb.,g-A'3

und Kap. S~ ).

Kap.4 : Übersicht über das Programmsystem und
----------------------------------------------------------------------------------------------------

numerische Einzelheiten
------------------------------------------------------

~~l_~~~_~!~g!~~~~~~!~~____

Bei Beginn unserer Arbeit waren die Programme zur

Berechnung der Wirbeldichte ( nach Klingsporn, s~e(2»

bereits vorhanden, mußten aber noch für die neuen Werte

der Steigung der freien Wirbelflächen (ko) gegenüber der

Blattfläche (k1) ausgetestet werden. Im Anschluß an die

Ermittelung der Wirbelstärke sollte die Lösung auf ihre

Konsistenz mit den Randbedingungen überprüft werden,

danaoh war die Berechnung der am Propeller auftretenden

Kräfte und der Druckbeiwerte geplant. Auf der nächsten

Seite ist diese Aufgabenstellung in Form eine Diagrammes

dargestellt.

Die Rechnungen wurden auf der IBM-Anlage 370/168 am
*Deutschen Elektronen Synchrotron ausgeführt (Fortran).

Aus technischen Gründen mußte der Programmaufbau so ge-

staltet werden, daß die längeren und rechenzeitintensiven

Abschnitte in Form von Subroutinen auf die Biblothek ge-

spielt wurden, während die eigentlichen Hauptprogramme

so kurz wie möglioh gehalten wurden. Das sich aus diesem

Konzept ergebende System von Hauptprogrammen, Subroutinen

und Functions ist analog dem Arbeitsdiagramm auf der

folgenden Seite dargestellt.

* Für die Benutzungsmöglichkeit und den guten Service
des Rechenzentrums sei hier ausdrücklich gedankt.
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Berechnung der Koeffizienten n;~ (siehe GI. 12)

durch Integration der 2- bzw. 3-fach Integrale

für 90 Aufpunl{te

Berechnung der uq

u. Vq für 90 Punkte

l,

~Auflösung des Gleichungssystemes (12) für

90 Punkte durch ein Fehlerquadratverfahren,

getrennt für die einzelnen Fourierkomponenten

!

II

, r

Berechnung von 'dp, Interpolation

für uq und Vq, Integration ohne

Berücksichtigung der von der

6-vert. induzierten Größen

Schub Drehmoment
=====~===========

..

I
Wahl eines Aufpunktes

I

+

Berechnung der von dert~erteilung indu-

zierten Größen in Form einer Fourier-

verteilun,g
ir

Berechnung aller von der Quell-Senken

Verteilung induzierten Geschwindigkeiten

Lösungskontrolle . Randbedingung erfüllt ?.

Berechnung der Druckbei'~erte 'f - foße...>l.'F, 02..

----------------------------------------------
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Hauptprogramm

zur Produktion

COOR
CALL- PRODl

PHOD~

Weitergabe der Koeffizienten B~~ auf Magnetband

llauptprogramm zur

Berechnung von u ,Vq q

COOR
CALlr-D I CKE

FUNCTION
QUELLE

Weitergabe auf Lochkarten

Lösungsprogramm nach

der Fehlerquadratmethode

COOR
CALL-NACA65 bzw.

PROFIL
NACH

Weitergabe der Wirbelkoeffizienten A~~
auf Lochkarten

llauptprogramm DRUCKSPRUNG zur .

Berechnung von Schub u. Drehmom.

INTERCALL- NACAb5
bzw.
PHOFIL
NACH
FUNCTION
FSUM

Hauptprogramm FOURIER1
zur Berechnung der von
der r-Verteilung induz.
Größen ~ V. ,W

CALL ORG3-CALL FINTEG -CALL
ZINTEG

<CALL ORG1-CALL GINTEGCALL FOUR2 CALL ORG2-CALL HINTEG
-CALL V IN'fEG

CALL DICKE--FUNCTION QUELLE

Weitergabe der Daten auf Lochkarten

Hauptprogramm CONTROL NACH
CALL-NACA65

FUNCTION FSUM
Die IBM-Routinen aus der
SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE sind nicht besonders
aufgeführt, ebenso die fast immer benötigten
FUNCTION-Unterprogramme CHIV,CHIH,CHIVl und CHIH!.
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Verzeichnis der Subroutinen und ihrer Aufgaben:

Berechnung der Aufpunktkoordinaten aus der

Nummer des Aufpunktes

Berechnung von u , V , Wqq q

ruft die zur Berechnung der 2-fach - Integrale

nötigen Subroutinen auf

X-und s bzw. t-Integration der 2-fach-Integrale

der gebundenen Wirbel

interpoliert aus den vorhandenen Werten von

uq' Vq die Werte für beliebige Aufpunkte

berechnet die Steigung der Sehne und die

Ableitung der Dickenlinie des Göttinger Propellers

liefert die Fourieranalyse der Nachstromdaten

organisiert die Berechnung der 2-fach-Integrale

der gebundenen Wirbel

organisiert die Berechnung der 2-fach-Integrale

der Randwirbel

ORG3 organisiert die Berechnung der 3-fach-Integrale

der freien Quer- und Längswirbel und von ~o[~J
PROFIL: berechnet die Steigung der Sehne des von der ITTC

vorgeschlagenen Propellers

PROD1 berechnet den Anteil der Quer-'und Längswirbel

an den Koeffizienten B:~

PROD2 berechnet den Anteil der gebundenen und der

Randwirbel an den Koeffizienten B~~

RINTEG: s- bzw. t-Integration der Randwirbelterme

VINTEG: Jf - Integration der Randwirbelterme

ZINTEG:~- Integration der 3-fach-Integrale

FINTEG: ~-und s- bzw. t-Integration der 3-fach-Integrale

COOR

DICKE

FOUR2

GINTEG:

INTER

NACA65 :

NACH

ORG1

ORG2

Verzeichnis der Functions und ihrer Aufgaben :

CHIV, CHIH : ",,(.s),'XH(.s)

CHIV1, CHIH1: 'tJ~vI35 I
~')(,H

IdS

FSUM Fouriersumme bei komplexer Darstellung der

Koeffizienten

QUELLE: 'dJ)/'a'YJ' sin~(x» (siehe Seite ~ )
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Leider zeigte es sich, daß sowohl die Produktionsläufe

zur Ermittelung der B~ als auch die Integrationen bei

der Berechnung der von der Wirbelverteilung induzierten

Gesohwindigkeiten ausgesprochen zeitaufwendig sind. 50

benötigten die Programme PROD1 und PROD2 etwa 4 min pro

Aufpunkt ( je nach Lage des Punktes, OPT=2), von der

gleichen Größenordnung ist die von ORG1,ORG2 und ORG3

benötigte Rechenzeit.

Bei den numerischen Integrationen wird durchgehend die

5impsonsche Regel angewendet, denn die Anwendung kom-

plizierterer Verfahren- möglicherweise in Abhängigkeit

von der Lage des Integrationsgebietes - hätte nach

unserer Meinung die Programme zu unübersichtlich gemacht,

ohne eine echte Ersparnis an Rechenzeit zu garantieren.

Die verwendeten Schrittweiten wurden durch Vergleichs-

rechnungen zwischen PROD1, PROD2 und FOURIER1 ausgetestet,

die rechten Seiten der Gleichungen (12) wurden dabei

bei vorgegebener Wirbelverteilung mit beiden Haupt-

programmen ausgerechnet. Auf diese Weise konnte mit

Sicherheit vermieden werden, daß die Produktionsläufe

durch numerische Ungenauigkeitcn verfälscht würden.

Daneben bietet diese gegenseitige Kontrolle die Mög-

lichkeit, die beiden sehr langen Programme auf Fehler

zu untersuchen,ohne gleich den ganzen Produktionslauf

durchzuführen.

4b) Die Behandlung der Singularitäten der Integrale
~-----

Bei der Integration der Ausdrücke (1),(2), (3), (4) und

(15) gibt der jeweilige Nenner des Integranden die dritte

Potenz des Abstandes zwischen Aufpunkt und Integrations-

gebiet an, bei Ausführung der Integration tritt damit

eine singuläre Stelle am Aufpunkt ein. Grundsätzlich sind

neben dieser Singularität auch noch weitere möglich, wenn

die freien Wirbelflächen der vorhergehenden Blätter durch

das Propellerblatt mit dem Aufpunkt hindurchgehen. Bei

den gerechneten beiden Propellern waren die Parameter
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k1, ko und X,H ,X,v so gewähl t, daß dieser Fall nicht

auftreten konnte. Nach Klingsporn (5) sind die bei der

Aufstellung der Tragflächentheorie auftretenden Integrale

existent und können damit numerisch berechnet werden.

In Anlehnung an Klingsporn (2) wurden die Integrale unter

Aussparung eines kleinen Gebietes ~O bzw. 6V ausgerechnet,

es wurde weiter das Verhalten der Werte bei Verkleinerung

dieser Gebiete überprüft. Wir erhielten in allen Fällen

eine befriedigende Konvergenz der Werte, nach unserer

Erfahrung empfiehlt es sich aber, die Grenzen in r-Rich-

tung symmetrisch in der Variablen t und nicht in s zu

wählen ( siehe GI. 9). Nach unserer Meinung wäre bei der

Vielzahl der au~tretenden Integrale eine analytische

Entwicklung der einzelnen Funktionen um die singuläre

Stelle mit einem sehr hohen Aufwand an Rechen- und

Programmierarbeit verbunden, ohne einen echten Vorteil

gegenüber dem genannten Verfahren zu bieten.

Bei den durchgeführten Rechnungen zum Göttinger Propeller

wurden als Grenzen des ausgesparten Gebietes benutzt :

Produktionsläufe : gebe Wirbel: At=0.01 4X=0.002

3-fach Integr.: tot=0.01 6)(=0.066<y=0.04

Bei der Berechnung der Geschwindigkeiten

gebe Wirbel: t.t=0.004 Ax=0.002

3-fach Integr.: 6.t=0.004 AX=0.002 ß"i'=0.001

u , V ,W : A 0'=0.04 t.'t=0.02q q q

Um die Rechenzeit in vernünftigen Grenzen zu halten,

mußte außerhalb der singulären Stellen eine ziemlich

aufwendige Unterteilung des Integrationsgebietes durch-

geführt werden, die sich im wesentlichen an die von Kling-

sporn eingeführte Unterteilung anlehnt (s.(2» .

Besondere Schwierigkeiten neben den Singularitäten

verursachten bei der Ausführung der 3-fach Integrale

und der Randwirbelintegrale die über den Aufpunkt hinweg-

streichenden freien Wirbelflächen, es war hier eine

entsprechende Erweiterung der Unterteilung nötig.

Die Integration überf konnte für die vorliegenden Werte

von k schon bei 3-4 Windungen abgebrochen werden.o
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Nach Ausführung der Produktionsläufe konnte die Wirbel-

stärke für den im vorgegebenen Nachstrom ( siehe Abb.2,3)

arbeitenden Propeller ermittelt werden. Für den Göttinger

Propeller wurden dann für verschiedene Punkte die indu-

zierten Geschwindigkeiten ausgerechnet, der Vergleich mit

der Randbedingung erlaubt dann eine Aussage über die

~ualität der Lösung. Wir können dabei für verschiedene

Flügelstellungen die Erfüllung der Gleichung (6) über-

prüfen, sinnvoll wäre auch eine Überprüfung der Rand-

bedingungen für die einzelnen Fourierkomponenten nach

Gleichung (12) .

Wir können nicht erwarten, daß unsere Zirkulationsdichte

tatsächlich eine echte Lösung von (6) darstellt, da wir

nur einen endlichen Ansatz für die Wirbeldichte gemacht

haben. Daneben war es zunächst nicht sicher, ob in GI. (7)

auf der rechten Seite die Steigung der Skelettlinie durch

die Steigung der Sehne ersetzt werden darf. Ein gewisses

Problem in Zusammenhang mit der endlichen Zahl der Ansatz-

glieder stellt die Anzahl und die Auswahl der Aufpunkte

bei der Anwendung des Fehlerquadratverfahrens dar.

Die Anzahl der Aufpunkte sollte aus Gründen der Rechen-

zeit auf etwa 90 beschränkt bleiben, es war weiter klar,

daß diese Punkte einigermaßen gleichmäßig auf dem Pro-

peilerblatt verteilt sein müßten. Wir wissen aber nicht,

welchen Einfluß eine Verletzung der Randbedingung in einem

bestimmten Gebiet auf die Zirkulationsdichte des gesamten

Propellers hat. In der Vermutung, daß der Verlauf der

Mittellinie in der Nähe der Vorder-und Hinterkante des

Blattes einen besonders starken Einfluß hat, wurden

dann als Aufpunkte ausgewählt:

r/ Ro = 0.2536, 0.3172, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.8828,

0.9464

}I
X-%v =2/16, 3/16,4/16, 6/16, 8/16, 10/16, 12/16, 13/16,X -XH v

14/16, 15/16
.
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1/24 1/12 2/12 4/12 6/12 17/24 11/12

0 -4.87 -1.71 0.10 -0.08 -0.37 0.07 0.03

30 -4.20 -1.53 0.06 -0.03 -0.29 0.02 0.05

60 -1.21 -0.50 -0.03 -0.02 -0.12 -0.01 0.09

90 -0.17 -0.13 -0.05 0.00 -0.06 -0.01 0.12

120 -0.10 -0.02 -0.05 0.00 -0.04 -0.01 0.11

150 -0.05 -0.07 -0.03 0.01 -0.04 0.00 0.12

180 -0.01 -0.05 -0.03 0.01 -0.04 0.00 0.11

Flügel- Winkel zwischen der errechneten Strö-
stellung mung und der Skelettlinie

Besonde-rs auffallend an den Werten ist die starke Ab-

weichung von der Strömungsrandbedingung an der Vorder-

Die Wahl des 2/16-punktes als vordersten Aufpunkt für

r=const. ergab sich zunächst aus technischen Gründen:

Mit den Programmen PROD1 und PROD2, die mit der Ge-

nauigkeit REAL*4 arbeiten, konnten die Integrale weiter

vorne liegender Aufpunkte nicht ausgeführt werden. Die

später geschriebenen Programme zur Bere~hnung der in-

duzierten Geschwindigkeiten (FOURIER1) rechnen mit REAL*8

und können auch weiter vorne liegende Aufpunkte bearbei-

ten, die höhere Rechengenauigkeit erlaubt natürlich

auch eine wesentlich bessere Untersuchung der Konvergenz-

eigenschaften der Integralwerte bei Annäherung an die

Singulärität.

Bei der Kontrolle der Lösung wurden beide oben genannten

Verfahren angewendet,die aber im Prinzip ähnliche Er-

gebnisse brachten. Der besseren Darsteilbarkeit wegen

'~ählten wir dann aber eine Überprüfung der Randbedingung

für verschiedene Flügelsteilungen als Standardverfahren.

Als typische Ergebnisse set hier die Abweichung~

von der Randbedingung in Grad für r/Ro =0.8 und verschiedene

Flügelsteilungen gegeben :
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kante in der stellung ~0=0. Aus der Darstellung des Nach-

stroms ( siehe Abb.~) folgt, daß fürfo=o ein besonders

hoher Anströmwinkel des Blattes vorliegt, unsere Lösung

entspricht dann einer zeitweise etwas in Strömungsrich-

tung verformten Mittellinie an der Vorderkante des Blattes.

Die errechnete Wirbeldichte an der Vorderkante ist damit

zu gering im Vergleich zu einer exakten Lösung.

Für r/R =0.8 und ~ =0 haben wir Anströmwinkel an der000
Vorderkante von ungefähr 10 . Bei der potentialtheoretischen

Rechnung können wir natürlich ein mögliches Abreißen

(und Wiederanlegen ) der strömung an der Vorderkante

nicht berücksichtigen, daneben müßten wir an der endlich

dicken Vorderkante nicht mehr die Strömungsrandbedingung

für die Mittellinie, sondern getrennt für Ober- und Unter-

seite erfüllen. Aus physikalischer Sicht können wir also

über die Erfüllung der Randbedingung an der Vorderkante

keine strengen Aussagen machen, es sollten hier in An-

betracht der übrigen Unsicherheiten die Göttinger Ver-

suchsergebnisse abgewartet werden.

Aus mathematischer Sicht ist diese Abweichung an der

Vorderkante nicht ganz befriedigend. Eine Einbeziehung

der 1/16-Linie und noch weiter vorne liegender Aufpunkte

brächte vermutlich bessere Ergebnisse in der Nähe der

Vorderkante, bei dem endlichen Lösungsansatz müßte diese

Verbesserung aber zu Lasten der Genauigkeit in den üb-

rigen Flügelbereichen gehen. Möglicherweise würde hier

ein anderer Ansatz als der Polynomansatz in X-Richtung

oder die Berücksichtigung zusätzlicher Glieder bessere

Ergebnisse bringen.

Die Lösungskontrolle für andere Radien brachte mit Aus-

nahme der Radien r/R =0.975 und r/R =0.3 die gleicheno 0
charakteristischen Ergebnisse. Die für r/R =0.975 be-

o
rechneten Abweichungen zeigten an der Vorderkante ein

ähnliches Verhalten wie an den übrigen Radien, in der

Mitte des Blattes und auf der hinteren Hälfte dagegen

traten noch Fehler bis zu 40 auf. Diese Abweichungen er-

klären sich aus dem endlichen Ansatz in r-Richtung,

außerdem liegt dieser Radius außerhalb des Aufpunkt-
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gebietes. Das Gebiet mit r/Ro~ 0.975 ist aber zu klein,

um einen wesentlichen Einfluß auf die Wirbelverteilung

auszuüben.

Für r/R = 0.3 wich die Abhängigkeit der Fehler von demo
bisherigen Bild stark ab. In Abhängigkeit von der An-

strömung erreichten die Abweichungen dort Werte bis zu

maximal 70 an der Hinterkante (11/12- Punkt), obwohl bei

r/Ro=0.2536 und r/Ro=O.3172 Aufpunkt-radienliegen . Eine
Überprüfung des Fehlerquadratverfahrens zeigte aber keine

entspreohend großen Untersohiede zwisohen den linken und

rechten Seiten des zu lösenden Gleichungssystems (12) für

die unteren Radien, die Abweichungen können auch nicht

damit erklärt werden, daß bei der Lösung des Gleichungs-

systems die Steigung der Skelettlinie durch die Steigung

der Sehne ersetzt worden ist._ Mit dem Fehlerquadrat-

verfahren können wir zwar an diskreten Aufpunkten die

Randbedingung erfüllen, unser Lösungsansatz ergibt aber

schlechte Werte für Punkte zwischen den Aufpunktradien

im untersten Teil des Propellerblattes ( für r/Ro=0.9

war die Randbedingung gut erfüllt I ). Wir vermuten
daher, daß diese Abweichung ihre Ursache in der-

schon vom Ansatz her- Vernaohlässigung des Nabenwirbels

besitzt.

Kap.5 : Durchgeführte Rechnungen und Ergebnisse

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Bei den geplanten Versuchen in der AVA in Göttingen

sollen die instationären Druckverteilungen eines Schiffs-

schraubenmodells im 3m- Windkanal gemessen werden. Als

Modell wurde die Variante B des HSVA-ITTC-Propellers 1077

gewählt, der Durohmesser des Modells betraegt 1400 mm.

Der Propeller besitzt keine Neigung g~genüber der x-Achse,

die Fläche der Profilsehnen stellt streng eine reguläre

Schraubenfläche mit k1=0.267 R dar. Das Propellerblatt. 0
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selbst ist streng symmetrisch, die Daten der (gerech-

neten) Vorderkante sind weiter unten angegeben.

Als Skelettlinie wurde ein Kreisbogen angenommen, der rno.,Y.'~,"il(~

Abstand zwischen Sehne und Skelettlinie (a) ist eben-

falls unten aufgeführt.

Bei der Berechnung der Dickenlinie wurde die Form einer

llalbellipse gewählt:

D(r,x ) = Do (r). V1-(2x/L(r)2~ (~O)

L(r) : Sehnenlänge

x : Abstand auf der Sehne von ~ =0

Die tatsächliche Geometrie des Modellpropellers ist hinten

etwas dünner als eine Halbellipse, die Wahl der Dicken-

linie wurde in der Annahme getroffen, daß die tatsächliche

Pofildicke zusammen mit der Grenzschicht das der Rechnung

zugrundeliegende Profil ergibt. Diese Annahme ist etwas

willkürlich und wird zu überprüfen sein, aus diesem Grunde

ist bei den Druckbeiwerten der Anteil der von der Dicke

induzierten Geschwindigkeiten eingezeichnet. Der Modell-

propeller ist an der Spitze aus versuchs technischen Grün-

den etwas dicker als die üblichen Schiffspropeller, der

Einfluß der Dicke bei den Druckbeiwerten darf also für

höhere Radien nicht als repräsentativ angesehen werden.

r/Ro=0.3
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.925

0.95

0.975

~V(Bogengrad)=-O. 499

-0.518

-0.512

-0.490

-0.454

-0.400

-0.312

-0.280

-0.238

-0.178

a(mm)=8.58

9.20

8.67

8.07

7.61

7.21

6.88

6.81

6.72

6.64

D (mm)=50.74o
42.77

35.21

28.27

21.78

15.53

15.53

15.53

15.53

15.53

Die angegebenen Größen in mm beziehen sich auf den

Modellpropeller.
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r/R 'JIv XH (Bogengrad)0

0.2 -0.705 0.332
0.3 -0.695 0.315
0.4 -0.648 0.294
0.5 -0.581 0.271
0.6 -0.514 0.247
0.7 -0.436 0.220
0.8 -0.348 0.194
0.9 -0.231 0.160
0.95 -0.157 0.118

Für den Göttinger Propeller wurde ein Fortschrittsgrad

von,~= 0.22 und eine hydrodynamische St.eigung von k = 0.24R~o 0 0
gewählt.

.

Für den in der ITTC- Ausschreibung vom Oktober 1973 vor-

geschlagenen Propeller (wageningen'B/4/0.475) wurden

die auftretenden Kräfte ohne Berücksichtigung der Dicke

berechnet. Es handelt sich dabei um eine Vergleichsrechnung

der zur Zeit existierenden Propellertheorien. Die Fläche

der Profilsehnen wurde bei der Berechnung der Integrale

als reguläre Schraubenfläche angesetzt mit k1=0.325 Ro in

Abweichung vom ITTC-Propeller, bei dem für kleinere Radien

k1 linear abnimmt. (Abb. ~ ) Erst im Lösungsprogramm zur
Bestimmung der Wirbeldichte wurde der von r abhängige

\{ert für k1(r) bzw. tg So (r,%) auf der linken Seite des

Gleichungssystems (12) benutzt. Die genaue Form der

Skelettlinie entnehme man der ITTC - Ausschreibung. Die

Propellerumrandung ist in der nachfolgenden Tabelle auf-

geführt. Die hydrodynamische Steigung wurde zu k =0.29 R
o 0

und der Fortschrittsgrad zu ~=0.28 n angesetzt.
w~o 0

Außerdem wurde bei beiden Propellern der von der ITTC vorge-

schlagene Nachstrom verwendet.
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Im Anhang (Abb.14-53) sind die instationären Wirbeldichten

t/w1o für die beiden Propeller dargestellt, wie sie ohne

Berücksichtigung der Dicke errechnet wurden. Der Göttinger

Propeller weist dabei für höhere Radien deutlich geringere

Werte von! auf als der ITTC-Propeller; bei der Berechnung

von T/v.;Rol.( Abb. 54-57) wurde dieser starke Unterschied durch

die geringere Flügeltiefe des ITTC-Propellers etwas ab-

geschwächt.

Der Einfluß der zurückgenommenen Steigung des ITTC-Propellers

für r =0.475 R ist in diesem Bereich deutlich zu erkennen.o
Für r=0.6Ro bis r=0.8Ro treten für <{>o':i1' negative

t-werte an der eintretenden Kante dieses Propellers auf,

wie sie für den Übergang zur Druckseitenkavitation cha-

rakteristisch sind. In diesem zusammenhang wurde für den

Göttin~er Propeller untersucht, bei welchen Anströmwinkeln

mit negativen [-werten an der eintrete~den Kante gerechnet

werden müßte. Wir konnten aber keine einheitlichen Abwei-

chungen von den Ergebnissen der zweidimensionalen Profil-

theorie feststellen. So erhielten wir für r=0.7 Ro'~o=1500

für die Wirbeldichte
6
~o bei einem Anström,~inkelvon 1.450

an der Vorderkante , für r=0.9 Ro dagegen war t70 für

~o =1500, obwohl der Anströmwinkel sehr klein war.

In den Abbildungen 4-13 ist der Einfluß der Dicke des

Göttinger Propellers auf die Wirbeldich~e dargestellt.

Die Abbildungen58-67 zeigen dann die lokal auftretenden

Kräfte und Drehmomente für die beiden Propeller.

In Abbildung 66 ist noch der Einfluß des tangentialen

Nachstroms auf den Schu~ für den Göttinger Propeller

dargestellt. Die instationären Kräfte und Drehmomente

wurden durch numerische Integration aus dem unter Ver-

nachlässigung der induzierten Größen berechneten Druck-

sprung gewonnen ( siehe Kap.3 ) .
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Im Anhang. (Abb.6!? bis Af,3) sind die dimensionslosen Druck-
beiwerte ~~~~Über IV fÜr verschiedene Radien und FlÜgel-

steIlungen berechnet (nach GI.18 ). In die gleichen Zeich-

nungen sind jeweils die Druckbeiwerte ohne BerÜcksichtigung

der von der Wirbel verteilung induzierten Größen ( Rechen-

zeit!) und die Druckbeiwerte ohne BerÜcksichtigung aller

induzierten Größen eingetragen.

Die Anwendung der Bernoulligleichung mit einem Bezugspunkt

weit vor dem Schiff ergibt im vorliegenden Nachstrom für

~o=O (ohne propeller) einen Druckanstieg, der experimentell
nicht bzw. nicht in dieser Höhe (Reibungsverluste) beob-

achtet wird. Einen entsprechenden Fehler begehen ,~ir na-

türlich bei der Anwendung von Gleichung(18). Der Anteil

des Nachstromes an den Druckbeiwerten beträgt dabei für

die FIÜgelstellung<po=O etwa 0.021,für tfo='" schwankt die-

ser Wert zwischen 0.014 und 0.004 . Eine quantitative
Abschätzung des erwähnten Fehlers erschien den Verfassern

im Rahmen dieser Arbeit als nicht möglich, bei Fragen

nach dem genauen zeitlichen und örtlichen Verlauf der

Kavitationszonen im Großversuch sollte aber dieser Ge-

sichtspunkt näher geprüft werden.

Die bei einem Schiff auftretenden Kavitationsgebiete

sind abhängig von den Betriebsgrößen des Propellers, von

der vorliegenden Rechnung sind nur der Fortschrittsgrad

~=0.22 und die Form des Nachstroms vorgegeben. Im all-
~ 1<0

gemeinen wird angenommen, daß Kavitation bei einem Abfall

des Druckes unter den Dampfdruck auftritt. Mit PD~ 0.03 kp6~

lassen sich die Grenzwerte für den Druckbeiwert angeben;

bei niedrigeren Druckbeiwerten wird dann Kavitation ein-

treten :

C (h) c~ =0.03- (,1+JG) .o,g.1 eZIJ)p
4~eN2. S <.J.:J1.'Ro'" (w '10 Y \.J

h : Wassertiefe des Aufpunktes in m, h= Yo-"i"(4:)("(0+91:/')

Yo; Wellentiefe in m,coR in rn/sec
. 0

J).,.\.Le,.k'0" cl< .wo..s~o:.~o"e"Jeäc.hc.:Akr/er- t.
I g" "0/""",3
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Der Göttinger Propeller wurde ursprünglich für n=100 UpM

mit einem Durchmesser von 7670 mm konstruiert. Die Welle

des Propellers befinde sich in einer Wassertiefe von Ro+

2m . Als Grenzwerte c (h) erhalten wir dann für diep
angenommenen Betriebsgrößen

h= 2m 3m 4m 5m 6m

cp = 0.071 0.077 0.083 0.089 0.095

7m 8m 9m 10m

0.101 0.108 0.113 0.119

Vergleicht man dieseWerte mit den Druckbeiwerten in den

Abbildungen b~ bis 1(,3, so können wir danach mit Kavi-

tation auf der saugseite des Propellers etwa im Winkel-

bereich zwischen 300 und 3300 an der eintretenden Kante

rechnen. Die Ausdehnung des kavitationsgefährdeten Gebie-

tes in diesen FlügelsteIlungen über die Blattiefe nimmt

in Richtung der äußeren Radien zu , bleibt dabei aber

immer verhältnismäßig schmal ( 5 bis 20 % der Flügellänge ).

In den,gleichen FlügelsteIlungen wird ein vom Randwirbel

hervorgerufenes Kavi tationsgebiet für r;:'0.975 R etwao
in der Mitte des Blattes auftreten. Dieses Gebiet sollte

nach den Rechnungen bei 330 0 stärker ausgeprägt sein als

bei 300 , während das Auftreten der Kavitation an der

Vorderkante einigermaßen symmetrisch in~overlaufen sollte.

Berücksichtigt man den durch die Benutzung

der Bernoulligleichung ( s.o. ) entstandenen Fehler, so

kann nicht mit einer wesentlich stärker ausgeprägten

Kavitationszone an der Vorderkante gerechnet werden, da

der Druckbeiwert dort in einem kleinen Gebiet sehr stark

abfällt. Die flächenmäßige und zeitliche Ausdehnung des

vom Randwirbel verursachten Kavitationsgebietes dagegen

läßt sich nur sehr unsicher angeben, weil die Druckbei-

werte dort nur einen geringen Gradienten in <fo-und ?t-

Richtung aufweisen.

25



Literatur

(1) W.-H. Isay 1970 , Moderne Probleme der Propeller-

theorie, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York

(2) H. Klingsporn 1971 , Numerische Untersuchung der

Integralgleichung der Propellertragflächentheorie,

IfS-Bericht Nr.279

(3) K.Wieghardt 1969, Theoretische strömungslehre,

B.G. Teubner-Stuttgart

(4) R. Armonat 1969, Untersuchung der Druckverteilung

eines Propellers unter Berücksichtigung grenzschicht-

bedingter Maßstabseffekte, Schiffstechnik, Bamburg,

1b.Band, 81. Heft

(5) H. Klingsporn 1969, Integralgleichungen der Pro-

peilertragflächentheorie, IfS- Bericht Nr.248

(6) R. Bille 1971 , Auslegung und Dickenberechnung von

Schraubenpropellern bei Vorgabe der Druckverteilung

am Propellerflügel , IfS- Bericht Nr.280

26



Anhang

Propellergeometrie

Axialer Nachstrom

Tangentialer Nachstrom

Stationärer Anteil der Zirkulationsdichte

t~~o für den Göttinger Pr~peller

Die Berechnungen zu den Abbildungen 14 bis 67 wurden

ohne Berücksichtigung des Dickeneinflusses uurchgeführt.

Abb.14'-33: Instationäre Zirkulationsdichte t lu/Ro für

den Göttinger Propeller

Abb.34-53: Instationäre ZirkulationsdichteolGu'Ro für

den ITTC-Propeller

Abb.54-57: Instationäre Zirkulation -r/CI.;'Ro'l.. für den
Göttinger und ITTC- Propeller

Abb.58-65: Lokaler Schub und lokales Drehmoment

( d,k1lIJ-r u
JM Id.,.,.'I t'ür beide Pro pellerSc.u2."R; · ~wL"Ro~7

Schub der Propeller im Nachstrom (~~~~~)
Drehmoment im Nachstrom (S~Z.l1o.s- )

Druckbeiwerte ~, für den Göttinger
o

Propeller im ITTC-Nachstrom

Unter Berücksichtigung aller induzierten

Größen

Unter Berücksichtigung der von der Quell-

Senken- Verteilung induzierten Größen

Ohne Berücksichtigung der induzierten

Größen

Abb.1

Abb.2

Abb.3

Abb.4-13

Abb.66

Abb.67

Abb.68-163

[J

<>

In den Abbildungen 68 bis 163 ist der Druckanstieg

des staupunktes an der Vorderkante nicht wiedergegeben.
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K1 - r tan(?> - 0,267 Ro
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