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bersicht

In diesem Institutsbericht wird ein numerisches
Verfahren zur Berechnung der instationdren Krafte

und Driicke an Schiffspropellern vorgestellt. Es wird

ein kurzer Uberblick iiber die benutzten potentialtheo-
retischen Grundlagen ( instationére'Tragfléchentheorie
bei Beriicksichtigung der Dicke ) gegeben., Das bereits
vorliegende Programmsystem ( Klingsporm 1971, (2) )

zur Berechnung der instationdren Wirbeldichte wurde wei-
ter ausgebaut, es sind jetzt eine Kontrolle der ltechnun-
gen auf ihre innere Konsistenz, die Berechnung der in-
stationdren Krdfte am Propeller und die Berechnung der
instationdren Driicke auf dem Blatt iiber die Bernoulli-
gleichung moglich. Der Bericht gibt eine Darstellung

der angewandten numerischen Techniken und des gesamten
Programmsystems,

Nach dem geschilderten Verfahren wurden die instatio-
nédren Wirbelbelegungen und Krédfte fiir zweli Propeller

fir einen vorgegebenen Nachstrom ermittelt. In Hinblick
auf eine geplante Messung an der AVA in GOttingen

wurden dann fiir einen dieser Propeller die instationéren
Druckbeiwerte ausgerechnet, Das sich nach den Rechnungen
ergebende Kavitationsverhalten dieses Propellers fiir

die urspriinglichen 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 propellers is
introduced., A short review of the used ideas and
formulas of potential theory ( unsteady lifting
surface theory with taking the effect of thickness
into cdsideration ) is given. The existing program
system ( Klingsporn, (2)) for the calculation of the
vortex distribution was completed, it is now possible
to corntrol the calculations on their interior con-
sistency and to calculate the unsteady forces on the
propeller as well as the unsteady pressure on the
blade by help of the Bernoulli equation, The paper
presents the employed numerical techniques and the
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 Gottingen the
unsteady pressure of one propeller was computed.,
Following the calculations, the predicted cavitation
of the original marine screw is discussed. The results
are documented in ar extensive appendix.




Kap.1 : Potentialtheoretische Grundlagen
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Bei instationdr angestrtmten Propellern, wie sie zum
Beispiel im Nachstrom eines Schiffes vorhanden sind, sind
zwei Probleme bis heute aus theoretischer Sicht noch nicht
zufriedenstellend gelost., So war es bislang nicht mdglich,
verlidfBliche Prognosen iiber die instationdr auftretenden
Belastungen zu treffen, und es war ebenfalls nicht moglich,
die zur Beurteilung von Kavitationseigenschaften notigen
Druckbeiwerte zu berechnen. Im Rahmen einer potential-
theoretischen N&dherung lassen sich mit der instationdren
Tragflédchentheorie (siehe Kap.1ib) und bei Beriicksichtigung
der endlichen Dicke des Propellers (siehe 1c) diese
Vorhersagen treffen, wenn auch der Rechenaufwand dazu recht
betrdchtlich ist, Eine geschlossene und sehr allgemeine
Darstellung der Tragfldchentheorie findet sich bei Isay (1),
der unseren Rechnungen zugrundeliegende Sonderfall dieser
Theorie so0ll im folgenden kurz dargestellt werden.

1b) Uberblick iiber die Tragflidchentheorie

Nach (1) belegen wir die Fldche des Propellers mit radial
gerichteten Wirbeln, die mit den dazugehorigen Quer- und
Ldngswirbeln eine Losung der Laplaceschen Potentialgleichung
sind, Die zur Beschreibung der Vorgidnge am Propellerblatt
notigen Koordinaten werden dabei in folgender Weise

gewdhlt: '

s, r : Radius
R0 + Auflenradius
Ri ¢+ Innenradius

Geometrie des Blattes: reguldre Schraubenfléche mit rtanB=
k1 = const., B= Steigungswinkel der Sehne

X : Axialkomponente

Y : Winkelkoordinate bei Projektion des Punktes

in die Ebene x=0 , in Bezug auf die Mittellinie des Blattes
Xyt) Winkelkoordinate der Vorderkante

%M(y) : Winkelkoordinate der Hinterkante



Po Winkelkoordinate der Mittellinie des Aufpunktfliigels
Pn : Winkelkoordinaten der Nebenfliigel

L
(r,% ,q)
w : Winkelgeschwindigkeit des Propellers

Aufpunktkoordinaten

M Wy s My © Einheitsvektoren in Zylinderkoordinaten
u, V, W : Geschwindigkeiten in Zylinderkoordinaten
M sWy sty Einheitsvektoren in kartesischen Koordinaten
Geometrie der freien Wirbelfldchen : reguldre Schraubenfldche
mit k als Steigungsparameter ,4g-ﬁwikvy+b7ﬂ+ﬁwﬁu5«%+xbw)
Y MyS Sin (Yo rx s Ay )
0£A<o® . Winkelparameter der freiem Wirbelfladchen
K’(s,w yYuw): Wirbeldichte auf dem Propellerblatt

[*(s,ao y Pu) = X(S’” yPn) ng+k21

Po
» X
A
% =0 Skele tlinie
x"(.:)’ 3”;:("’) 7 \S('.]"lhc'
- ~a
¢
/@ \
Y

e

Fir die von den gebundenen Wirbeln induzierten Geschwindig=
keiten ergibt sich dann nach dem Biot-Savartschen Gesetz
fir Aufpunkte auf dem Blatt :

N-1 T Auls)
. 1 » .y
19("' (T X R.) = G ; J[ Y(sl'xc (Pn) [k: ('X'Jr)l"'l‘ S"ZfS‘(OSGJ " (4)
"0 R xls)

mit ©«%2x- %
. {«'.‘Min 0 = Wk (xx) (05O ~eka (% 7) cin 9} drds |
Dieser Ausdruck beriicksichtigt nicht die Diskontinuitdt

der Tangentialgeschwindigkeit am Blatt, die sich aus der
Belegung mit einer Wirbelschicht ergibt,



Die freien Querwirbel setzen sich zusammen aus einer kon-
tinuierlichen Wirbelverteilung (resultierend aus der ver-
dnderlichen Wirbelstédrke iliber r ) und einem diskreten
Anteil, ausgehend von der Vorderkante, da wir im Ansatz
fiir die Wirbelbelegung (siehe G1.8) an der Vorderkante
eine endliche Wirbeldichte zulassen werden,

40 (T,’XT (Po) . 49(2.“,." + wammlﬁ'

=—1T-.§2FT?((SM"V’)[(I<J kx-kop) et 5~.l~rscosOJ ()

ne0 R ’Ms)YO

{%,[rs 08 - 8" [+ My [lk X kX -ka) 5110 Kofr-§ 0sB)] + M- (kXK -key) § Cosy

Ned Ry %

+ kDS-she]}dvdxds- Z,HY(S Aul8) q»...y)[(ka Kanls)-key) s T sH 27 cos@]

n=0 R y=0

{%x [rsc0s 0. - s']*%, [l X2 ktets)- katp) - <tn 0, -ko (T §-Cos 0]+ M E kax’ K )-ko ) $-Cosy

+ |<os-sin0v]}’)(\:(&) dyds mit @.'xfx-ﬁ:‘.'_'.-\f , Ov -o(f'x,(s)—.%'_’_({,

Zu beriicksichtigen ist weiter noch der von den freien
Langswirbeln induzierte Geschwindigkeitsanteil. Nach (1)

ergibt sich der folgende Ausdruck fiir Punkte auf dem
Fliigel

N=-1 Ro i) -y,
14._(7,0(:(;7.) -u—"—z [IJ’” (s, Py [( keX - k% -ko \{/)rr 25’28 COSOJ

N=zd R % yzo

. {%x [r-sin 6]+ Mg - ( kiX = kX~ ko) cos 0] A4 [-( kX" keX- Koy sin@]} dy dxds

(3)



1c) Die Quell-Senken-Verteilung

Die im Kapitel 1b) verwendete Wirbelbelegung bildet das
mathehatische Modell fiir den Auftrieb eines "unendlich”
diinnen Propellerfliigels. In Wirklichkeit treten abér
durch die endliche Dicke Verdrédngungseffekte auf, Diese
werden durch eine zusédtzliche Quell-Senken-Verteilung
q(s,X)erfaBt,die mit der Profildicke D(s,X) nach der

Theorie diinner Tragfliigel in folgender Weise zusammen=

hédngt;
glen urds ODEH ()
§Pekd 'a/x
Zu beachten ist,da die SchlieBungsbedingung erfiillt ist.
Anuls)
J q(s dx =0 (4.1)
% (S)

Das von der Quell-Senken-Verteilung induzierte Geschwindig=

keitsfeld auf den Propellerfliigeln lautet dann:

N4 Ro Aals) , (L[-ZJ
Vg {T—Z J j QU VErKE [l 2w <oso]~‘{ﬂ.[k.(«fxﬂ»n5,s-s'mem,[f—sms @]}M ds
n=o U Ay{s}

Dieses wird dem aus der Zirkulationsverteilung‘berechnetem
‘ Geschwindigkeitsfeld iiberlagert. Der Integrand in (4.1)
uuvi%f zwar fir Aufpunkte auf dem Propellerblatt singuldr,
das Integral existiert aber fiir nicht auf dem Rande

liegende Aufpunkte.( 6 )



Kap.2 : Das LOsungsverfahren zur Berechnung der
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Wdhrend bei der von uns verwandten N@dherung die Stidrke der
Quell-Senkenbelegung sich unmittelbar aus deg{Beziehung (4)
ergibt, ist zur Bestimmung der Wirbeldichte 6(\5 y X ,?3) ein
kompliziertes numerisches Verfahren notig. Das Nachstrom-
feld des Schiffes, in dem der zu berechnende Propeller
arbeitet, sel bekaunt :

H) (X, 7, P) = ALo [M,,(4+/1x(xm&e)+Mq/l«p(x.’ﬂ-‘f’)*4‘v+/1~("-"‘. '-P)] (s)

Es sel weiter SJr,af) im Zylinderschnitt r=const. der
Winkel zwischen Fliigelskelettlinie und der r¢ -Achse. Die
Wirbeldichte wird dann durch die Randbedingung bestimmt

é (*5)3 'uvo*l"(l-g/lx (k,%‘:d", ‘Po*x:')* Z-'u‘ihd. ('f} "?o.x’l (6)
ta o\ A (}( ORI ") Z : x
Wb+ Ao Rl ¥ Yor ) + 2_ 0y, (v, g0

»*
Diese Bedingung muf fiir alle Punkte des Fliigels (r,X )
und fiir alle Fliigelstellungen erfiillt sein. Durch Unformung
ergibt sich :

. (ol )-Loreaollg (K 7, o+ 27 )+ 47 (4,40, 2 ™) |- 400 U Ay (K s g4 27)

()
._.u,q_('v" ({),,%) ZX.MWOL('T oy % ) t% Z_xomd, ("b ‘f’ov%)

(Zfﬁ Summation nur iiber die von der Wirbelbelegung indu-
zierten Geschwindigkeiten )

Nach Klingsporn*(2) setzen wir die Wirbelbelegung in Form
einer komplexen Fourierreihe an ( in den ausgefiihrten
Réchnungen wurden die ersten sechs Glieder berﬁcksichtigt)

drn
\ daraus &Oiéhic‘w:a‘ X4)" Ze/*‘f '“ (52/)

e

x M * L/“"fo
r s )=Z._ 57»(5,%)6

% A (Z——-"" 8 »
@5(5 % ey - e SO )
pue=M

™ (8)
3:?&(” Putip)” Zwe"" o) g (an)

MM
* Es wird ein zeitlich konstanter Nachstrom vorausgesetzt,
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Fir die komplexen GroBen Jk(s’”) wdhlt er den Ansatz

5‘/&(”"") ZZ Res X (i)-x (s)] $im (x0) (3)

mit
ot X4 -K4 Ro+Re A
‘5.’R£”R - 02,?4'(03'(, biwot = oveon <—Ro’+‘ka: = S)

Nach den Testrechnungen von Klingsporn fiir verschiedene
Werte von K und L wurde bei den ausgefiihrten Rechnungen
K=9 und L=4 gewdhlt. Der Nachstrom liege jetzt ebenfalls
in Form einer Fourierzerlegung vor

A)x ) = uo[/ﬂ' (’1*2_/1 (xr)e /*7)+qu/\ (xfr)c +MZ/1(X¢)<:

(A0)
Die in Gleichung (7) Y¥notigten GroBen sind dann

_ . - . . P i

A. x ( kql’/‘,‘ﬁ‘, %4 ;x,’) = Z_cf/" fo e_‘%p 4:'(‘(‘967*) l 4‘( (kﬁ&l:'f,‘f,m/ ) -;C#Y"eﬁx/l;l(kxm *f.fz:)
~ 1)

Bei der Berechnung der Quell-Senkenverteilung ist es ausrei-

chend, nur den stationdren Anteil der Anstromung zu beriick-

sichtigen, da der instationdre Anteil klein gegen wr in

Gleichung (4) ist. Die Randbedingung (7) 1&Bt sich dann in

der Form Z A o A o -Z:B"‘ “p o

schreiben und ist fiir alle Fliigelstellungen erfiillt,

wenn gilt: HA*=B* rfiir alle s . Es ergeben sich dann in

unserem Fall aus Gleichung (7) eine reele und sechs

komplexe Beziehungen., Unter Beriicksichtigung des Ansatzes

(9) erhélt man nach Multiplikation mit 2w/ p?

/=0 eZTT'R [t%cg "% )("{; &i/&({(‘(zjr)-;’(—’-ﬂ(ﬁx‘}}-&ﬁ (4+/l(k.x*),’ 'rx)

wRe
Ham /"‘
g Z 203120 3 (42’)

poro 218 [EtySulea st E N 5 5 B2 3

-1 ?- P
Bon
Die Koeffizienten setzen sich dann nach den Gleichungen
(1),(2),(3) gemds (7) additiv aus den von der Wirbelver-
teilung induzierten GroSen zusammen.



Die Gleichungen (12) miiBten fiir alle Aufpunkte auf dem
Fliigel erfiillt sein,die Koeffizienten A%, /2w sind
aber schon eindeutig bestimmt bei Beriicksichtigung von
K'L Aufpunkten , Im vorliegenden Fall wurden die Ldsungs-
koeffizienten nach der iiblichen Fehlerquadratmethode
bestimmt, beriicksichtigt wurden dabei 90 Aufpunkte

(siehe auch Kap.4). Die numerische Berechnung der Bi}
erfordert ausgesprochen zeitaufwendigé Integrationen.
Wenn wir in Gleichung (7) tgf, auf der rechten Seite durch
die Steigung der Sehne ersetzen, und es zeigte sich ,daf
diese Ndherung zul#dssig ist (siehe Kap.i¢), dann kionnen
auf der Grundlage eines Produktionslaufes die fLVerteilungen
fiir mel’ere Wolbungen und natiirlich fiir mehrere Nachstrome
berechnet werden,

Kap.3 :Die Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten
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Bei bekannter Wirbelverteilung konnen iiber die Formeln (1),
(2),(3),(4) alle induzierten Geschwindigkeiten berechnet
werden, Sind alle induzierten Geschwindigkeiten bekannt,
kann damit iiber die Beziehung (6) die numerische Giite des
Verfahrens iiberpriift werden, Eine Erfiillung der Randbe-
dingung 188t aber noch keinen endgiiltigen SchluBl dariiber
zu , ob wir tatsdchlich eine gute potentialtheoretische
Nédherung gefunden haben,da in den Rechnungen die Steigung
k, als konstant iiber ¢ undy angenommen wird. Es erscheint
den Verfassern aber als aussichtslos, eine Verédnderung von
ko iber ¢. und4 zu beriicksichtigen , da in diesem Fall

die Auflosung der Randbedingung in die einzelnen Fourier-
komponenten nur in sehr komplizierter Weise mdglich widre .,
Dariiberhinaus ist es durchaus zweifelhaft, ob die freien
Wirbelfldchen iiberhaupt potentialtheoretisch berechenbar
sind. Selbst bei einer guten Erfiillung der Randbedingung
konnen damit erst die geplanten Gottinger Druckmessungen
Aufschlufi dariiber geben, ob die durchgefiihrten Rechnungen
unter der Annahme ko=const. eine zuldssige N&herung sind.



Eine Berechnung des Druckfeldes erfolgt iiblicherweise
iiber die Bernoullische Gleichung. Die Anwendung dieser
Gleichung ist aber nur unter der Annahme rot/ ) =0 zu-

;2 der Nach-
strom zumindest ndherungsweise durch ein Potential erzeugen

ldssig, wir miissen also voraussetzen, daf si

1ld8t, Im vorliegenden schiffsfesten Bezugssystem lautet
sie dann :

. 2 2
Beosge- B+ Wy, %%i + T [oriro o T iy |+ 'i[w/le\{-..;]l+§ [wl 2 W.,] ¢3)

mit Pyt Druck ih der Tiefe des Aufpunkties weit vor dem
Schiff, uO:'Schiffsgeschwindigkeit, $: Dichte

Die Benutzung der Bernoullischen Gleichung mit einem
Bezugspunkt weit vor dem Schiff ergibt aber (ohne Beriick-
sichtigung des Propellers ) auf Grund der geringeren
Geschwindigkeiten gegeniiber der Anstromung 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, moglicherweise nimmt der Druck
sogar geringere Werte als P, an. Es wdre hier vielleicht sinn-
voller, einen Bezugspunkt in der Ndhe des Propellers zu
wdhlen und nur rot»D =0 fiir den eigentlichen Nachstrom-
bereich zu fordern. Dies wiirde aber voraussetzen, daf bei
den Nachstrogmessungen nicht nur 49 Nachstrom, sondern
auch P/g +4')/1 ermittelt wird. Die Frage der Ubertrag-
barkeit von Modell auf GroBausfiihrung und der Einfluf

des arbeitenden Propellers auf die gemessenen GridBen
diirften aber so schwierig zu beantworten sein, daf im
Rahmen dieser Arbeit doch Gleichung (17) zur Druck-
berechnung herangezogen werden soll.

Fﬁr die partiellen Ableitungen nach der Zeit lassen sich
mitwdt=-de, die folgenden Ausdriicke angeben:

Q—ﬁ=-w2&1 =Co'rVQ

e a8 - o (2Via) - o by [5F ]
Nach (1) gilt fiir Aufpunkte auf dem Fliigel :
N-q RoXw w0 ¥,
' " n * > 2 5 * - X d J ko d' d
n-°‘£ﬂv'fllo O:X_”x__lﬁﬂ_v/ (45)



Unter Benutzung der Beziehung

(Mc* M.”-x*Z“M)M&,‘(wv*uo/lq ‘ZVM)SV'\\ so = o (46)
(Normalgeschwindigkeit zum Blatt v =0 ) |
erhédlt man dann die Gleichung in der Form

gp. 'é?o+%(w‘*z+uol)+w'wuo/l£{+w ¢x [ ?m I

3¢ (1%)

2 2
- [('“-* Ao /lx*Z“u'.‘.,L)anS, + (o + o /1? *7: V;.d, )wacSo] - _% E""-o/l v ‘*ZUJM ]

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 vontﬁi, d.h., wir nehmen jetzt
die Wirbelverteilung als auf der Skelettlinie verteilt an,
Der EinfluBS der endlichen Dicke des Profils an der Vorder-
kannte 1dBt sich nach (1) nidherungsweise durch Einfiihrung
eines Riegelsfaktors beriicksichtigen, wdhrend die Anwendung
eines solchen Korrekturfaktors an der Hinterkante nicht als
sinnvoll erscheint. Als endgililtige Gleichung zur Berechnung
des Druckfeldes ergibt sich damit :

1%—%— = 3 (Wb awg) +cor o /Lf+w§6~[ %{ ] - % [(A.‘,*Ma/lx+MJ/m+uQ+u,_“~¢q)s¢LJ,

(18)
‘ . 2 A 2
+ (CO'Y+U./1¢(+VJI».*VQ* VL"VQ )(@So 1 /21 8"_] e % (g_f)z'{zl_ [a(,ﬂ#wr*wdwu (‘OgJ

Der Drucksprung wird anggeben durch:
A

Qp-rl-ﬁ'&[v‘vghn]'[ ) 44(33)1 (19)
5

(%E : Anderung der Dicke entlang der Fliigelsehne )
Tatsdchlich wdre es jetzt sehr miihsam, wenn Druck- und
Drucksprung nur iiber die Gleichungen (18),(13) berechnet
werden konnten, da die Integrationen zum Erhalt der
induzierten GridSen sehr zeitraubend sind. Testrechnungen
fﬁr'auégewahlte Aufpunkte ergaben aber, da der Druck-
sprung durchaus unter Vernachlidssigung der induzierten
Grofen berechnet werden kann, der Fehler liegt dabei

in der GroBenordnung von Z1-©9% ., Diese Aussage gilt fir



alle Punkte auf dem Fliigel, Bei differenzierterer De-
trachtung zeigte es sich dann, daf bei der Berechnung

von vtg/m der Anteil der von der Quell-Senken Verteilung
induzierten Geschwindigkeiten im wesentlichen vom Radius,
im Verhdltnis dazu aber nur wenig vor117 abhangig ist.

Wenn der genaue Einflufl der Dicke auf Schub und Drehmoment
untersucht wird, dann sollten die zusdtzlich induzierten
ug und £ in den Gleichungen (12) und (19) beriicksichtigt
werden, Bei den von der Wirbelverteilung
induzierten Geschwindigkeiten waren die [Fehler bei der

Berechnung von V bei hohen Werten von K‘immer’klein,

nach unserer Schgiégng liegt der Gesamtfehler bei ent-
sprechender Integration zur Bestimmung von Schub und
Drehmoment bei etwa 1-2 % , Wir konnen aber nicht an-
nehmen, daf unsere Wirbelverteilung wesentlich genauer
ist, eine Beriicksichtigung der induzierten GrofSen briachte
also keinen nennenswerten Zuwachs in der Zuverldssigkeit
des Ergebnisses., Es mufi noch darauf hingewiesen werden,
dafl der Anteil der hoheren Fourierkomponenten der indu-
zierten Geschwindigkeiten an.Vtg/m sehr klein ist. Bei

der Berechnung von Schub und Drehmoment unter Vernach-
ldssigung der induzierten Geschwindigkeiten und anschlie-~
Bender Fourieranalyse betrug die besonders interessierende
4, Komponente in der Amplitude etwa 1 % des statihdren
Wertes, Eine Abschdtzung ergab dann, daB eine Berlicksichti-
gung der induzierten Geschwindigkeiten diesen Wert um maxi-
mal + 0.1% gedndert hidtte, eine Beriicksichtigung der in-
duzierten Anteile erscheint also auch unter dieéem Ge~
sichtspunkt als nicht sinavoll,

Die Berechnung dexr Druckbeiwerte ist besonders in Hinblick
auf Kavitationserscheinungen von grofiem Interesse. Nach
unseren Ergebnissen sollten die von der Wirbelverteilung
induzierten GroBSen fiir r> 0,95 (Randwirbel) und die von der
Quell-Senken Verteilung induzierten Geschwindigkeiten auf
jeden Fall beriicksichtigt werden., Dies stimmt mit den
Erfahrungen von Armonat (4) Zfiir Propeller bei homogener
Anstromung iiberein., Im ilibrigen uebiet ist die Berechnung
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der von der Wirbelverteilung induzierten GroBien wohl

nur dann sinnvoll, wenn gleichzeitig die erwdhnten
Unsicherheiten bei der Benutzung der Bernoullischen
Gleichung ausgerdumt werden (siehe dazu Anhang Abb,(§-163
und Kap. 94 ).
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Bei Beginn unserer Arbeit waren die Programme zur
Berechnung der Wirbeldichte ( nach Klingsporm, sithe(2))
bereits vorhanden, mufiten aber noch fiir die neuen VWerte
der Steigung der freien Wirbelflédchen (ko) gegeniiber der
Blattfléache (ki) ausgetestet werden. Im Anschluf an die
Ermittelung der Wirbelstédrke sollte die Losung auf ihre
Konsistenz mit den Randbedingungen iiberpriift werden ,
dunach war die Berechnung der am Propeller auftretenden
Krdfte und der Druckbeiwerte geplant., Auf der nidchsten
Seite ist diese Aufgabenstellung in Form eine Diagrammes
dargestellt,

Die Rechnungen wurden auf der IBM-Anlage 370/168 am
Deutschen Elektronen Synchrotron ausgefiihrt * ( Fortran),
Aus technischen Griinden muSte der Programmaufbau so ge-
staltet werden, dall die ldngeren und rechenzeitintensiven
Abschnitte in Form von Subroutinen auf die Biblothek ge-
spielt wurden, wédhrend die eigentlichen Hauptprogramme

so kurz wie moglich gehalten wurden., Das sich aus diesem
Konzept ergebende System von Hauptprogrammen, Subroutinen
und Functions ist analog dem Arbeitsdiagramm auf der
folgenden Seite dargestellt.

* Fir die Benutzungsmoglichkeit und den guten Service
des Rechenzentrums sei hier ausdriicklich gedankt.
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Berechnung der Koeffizienten an (siehe Gl. 12)
durch Integration der 2- bzw, 3-fach Integrale
fir 90 Aufpunkte

Berechnung der u

u,

q
Vq fiir 90 Punkte

r §
h

!

Aufldsung des Gleichungssystemes (12) fir
90 Punkte durch ein Fehlerquadratverfahren,

getrennt fir die einzelnen Fourierkomponenten

i

@ &
- P>

y

Berechnung von Qp, Interpolation
fir u_ und V
Beriicksichtigung der von der

q q’ Integration ohne

Wahl eines Aufpunktes

Berechnung der von der »Verteilung indu-

zierten GroBen in Form einer Fourier-
verteilung

Berechnung aller von der Quell-Senken

Verteilung induzierten Geschwindigkeiten

y

Losungskontrolle : Randbedingung erfiillt ?

Berechnung der Druckbeiwerte ?‘ﬁéﬁfkf'
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CooR
———— CALL-— PROD1
zur Produktion PRODZ

Hauptprogramm

Weitergabe der Koeffizienten Bﬁ; auf Magnetband
|

COOR
Hauptprogramm zur | CALL~DICKE
Berechnung von u ,V FUNCTION
a 4 QUELLE

Weitergabe ﬁuf Lochkarten

Ad

” COOR
Losungsprogramm nach  CALL-NACA65 bzw.
der Fehlerquadratmethode PROFIL

NACH

Weitergabe der Wirbelkoeffizienten Hﬁ:d
auf Lochkarten

A

—1$ <+ >

INTER
NACAOS
bzw,

Hauptprogramm DRUCKSPRUNG zur
Berechnung von Schub u. Drehmom,

—CALL—

PROFIL

NACH

FUNCTION
FSUM

-

Hauptprogramm FOURIER1 [—~CALL ORG3—CALL FINTEG —CALL

zur Berechnung der von ZINTEG
der [-Verteilung induz, -

Grofen av. «4g Yo Wy |_CALL FoUR2 <CALL ORG1-CALL GINTEG

CALL ORGZ2-CALL RINTEG
—CALL VINTEG

——CALL DICKE—FUNCTION QUELLE

Weitergabe der Daten auf Lochkarten

l

NACH

Hauptprogramm CONTROi}_-CALL—-NACA65

FUNCTION FSUM
Die IBM-~Routinen aus der

SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE sind nicht besonders
aufgefiihrt, ebenso die fast immer benotigten
FUNCTION-Unterprogramme CHIV,CHIH,CHIV1 und CHIH1.
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Verzeichnis der Subroutinen und ihrer Aufgaben:

COOR : Berechnung der Aufpunktkoordinaten aus der
Nummer des Aufpunktes
DICKE

Berechnung von u v w
& a’ 'q’ "q

FOURZ2 ruft die zur Berechnung der 2-fach - Integrale

notigen Subroutinen auf

GINTEG: %-und s bzw, t-Integration der 2-fach-Integrale
der gebundenen Wirbel

INTER : interpoliert aus den vorhandenen Werten von

uq’ Vq die Werte fiir beliebige Aufpunkte

NACA65: berechnet die Steigung der Sehne und die
Ableitung der Dickenlinie des GOttinger Propellers

NACH

ORG1 : organisiert die Berechnung der 2-fach-Integrale

.o

liefert die Fourieranalyse der Nachstromdaten

der gebundenen Wirbel

ORGZ2 : organisiert die Berechnung der 2-fach-Integrale
der Randwirbel
ORG3 : organisiert die Berechnung der 3-~fach-Integrale

der freien Quer- und Lingswirbel und von éX[%;
PROFIL: berechnet die Steigung der Sehne des von der ITTC
vorgeschlagenen Propellers

PROD1 : berechnet den Anteil der Quer-'und Léngswirbel
an den Koeffizienten BJ,
PRODZ : berechnet den Anteil der gebundenen und der

Randwirbel an den Koeffizienten B,
RINTEG: s- bzw. t-Integratiou der Randwirbelterme
"VINTEG: 4# - Integration der Randwirbelterme
ZINTEG: 4 - Integration der 3-fach-Integrale
FINTEG: X-und s- bzw, t-Integration der 3-fach~Integrale

Verzeichnis der Functions und ihrer Aufgaben :

CHIV, CHIH : x,(s), %a(S)

CHIV1, CHIH1: 0%./3s . 9%u[3s

FSUM : Fouriersumme bei komplexer Darstellung der
Koeffizienten

QUELLE: 9D/9% : sinf(v)) ( siehe Seite 4 )
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Leider zeigte es sich, daB sowohl die Produktionsl&ufe
zur Ermittelung der Bi; als auch die Integrationen bei
der Berechnung der von der Wirbelverteilung induzierten
Geschwindigkeiten ausgesprochen zeitaufwendig sind. So
benotigten die Programme PROD1 und PROD2 etwa 4 min pro
Aufpunkt ( je nach Lage des Punktes, OPT=2), von der
gleichen GroBenordnung ist die von ORG1,0RGZ2 und ORG3
benotigte Rechenzeit.

Bei den numerischen Integrationen wird durchgehend die
Simpsonsche Regel angewendet, denn die Anwendung kom-
plizierterer Verfahren-~ moglicherweise in Abhdngigkeit
von der Lage des Integrationsgebietes ~ hdtte nach
unserer Meinung die Programme zu uniibersichtlich 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 BHaupt-
programmen ausgerechnet, Auf diese Weise konnte mit
Sicherheit vermieden werden, daB die Produktionsl&ufe
durch numerische Ungenauigkeitcn verfdlscht wiirden,
Daneben bietet diese gegenseitige Kontrolle die Mog-
lichkeit, die beiden sehr langen Programme auf Fehler
zu untersuchen,ohne gleich den ganzen Produktidnslauf
durchzufiihren.

4b) Dpie Behandlung der Singularitdten der Integrale

Bei der Integration der Ausdriicke (1),(2), (3), (4) und
(15) gibt der jeweilige Nenner des Integranden die dritte
Potenz des Abstandes zwischen Aufpunkt‘und Integrations-
gebiet an, bei Ausfiihrung der Integration tritt damit
eine singulare Stelle am Aufpunkt ein., Grundsdtzlich sind
neben dieser Singularitdt auch noch weitere moglich, wenn
die freien Wirbelfldchen der vorhergehenden Blatter durch
das Propellerblatt mit dem Aufpunkt hindurchgehen. Bei
den gerechneten beiden Propellern waren die Parameter

15



k,, k, und XzH ,X/v

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

so gewdhlt, dafli dieser Fall nicht

Aufstellung der Tragfldchentheorie auftretenden Integrale
existent und kdnnen damit numerisch berechnet werden.
In Anlehnung an Klingsporn (2) wurden die Integrale unter
Aussparung eines kleinen Gebietes 40 bzw, AV ausgerechnet,
es wurde weiter das Verhalten der Werte bei Verkleinerung
dieser Gebiete iiberpriift. Wir erhielten in allen Fdllen
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
wdhlen ( siehe Gl. 9). Nach unserer Meinung wdre bei der
Vielzahl der auftretenden Integrale eine analytische
Entwicklung der einzelnen Funktionen um die singulidre
Stelle mit einem sehr hohen Aufwand an Rechen- und
Programmierarbeit verbunden, ohne einen echten Vorteil
gegeniiber dem genannten Verfahren zu bieten.
Bei den durchgefiihrten Rechnungen zum Gottinger Propeller
wﬁrden als Grenzen des ausgesparten Gebietes benutzt
Produktionsl&dufe : geb, Wirbel : at=0,01 &4X=0,002
3-fach Integr.: st=0.01 ax=0.06 2a¢4=0.04
Bei der Berechnung der Geschwindigkeiten :
geb, Wirbel : a4 t=0.004 ax=0,002
3-fach Integr.: a t=0,004 4x=0,002 a4 =0,001
uq, Vq’ Wq t40r=0,04 a4aT=0,02
Um die Rechenzeit in verniinftigen Grenzeun zu halten,
mufite auferhalb der singulédren Stellen eine ziemlich
aufwendige Unterteilung des Integrationsgebietes durch-
gefiihrt werden, die sich im wesentlichen an die von Kling-
sporn eingefiihrte Unterteilung anlehnt (s.(2)) .
Besondere Schwierigkeiten neben den Singularitédten
verursachten bei der Ausfiihrung der 3-fach Integrale
und der Randwirbelintegrale die iliber den Aufpunkt hinweg-
streichenden freien Wirbelfldchen, es war hier eine
entsprechende Erweiterung der Unterteilung notig.
Die Integration libery konnte fiir die vorliegenden Werte
von ko schon bei 3-~4 Windungen abgebrochen werden,
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4¢c_)_ _Lésungskontrolle

Nach Ausfilhrung der Produktionslédufe konnte die Wirbel-
stdrke fiir den im vorgegebenen Nachstrom ( siehe Abb.l3)
arbeitenden Propeller ermittelt werden. Fir den Gottinger
Propeller wurden dann fiir verschiedene Punkte die indu-
zierten Geschwindigkeiten ausgerechnet, der Vergleich mit
der Randbedingung erlaubt dann eine Aussage iliber die
Qualitdt der Losung. Wir konnen dabei fiir verschiedene
Fliigelstellungen die Erfiillung der Gleichung (6) iiber-
priifen, sinnvoll widre auch eine Uberpriifung der Rand-
bedingungen fiir die einzelnen Fourierkomponenten . nach
Gleichung (12) .

Wir konnen nicht erwarten, daB unsere Zirkulationsdichte
tatsdchlich eine echte Losung von (6) darstellt, da wir
nur einen endlichen Ansatz fiir die Wirbeldichte gemacht
haben, Daneben war es zunidchst nicht sicher, ob in Gl. (7)
auf der rechten Seite die Steigung der Skelettlinie durch
die Steigung der Sehne ersetzt werden dari., 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 Griinden der Rechen-
zeit auf etwa 90 beschrédnkt bleiben, es war weiter klar,
daf diese Punkte einigermafien gleichmdsiig auf dem Pro-
pellerblatt verteilt sein miiBten. Wir wissen aber nicht,
welchen Einflull eine Verletzung der Randbedingung in einem
bestimmten Gebiet auf die Zirkulationsdichte des gesamten
Propellers hat, In der Vermutung, daf der Verlauf der
Mittellinie in der Ndhe der Vorder-und Hinterkante des
Blattes einen besonders starken Einflufl hat, wurden

dann als Aufpunkte ausgewdhlt

r/ R, = 0.2536, 0.,3172, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0,8828,
’ 0.9464

L= =2/16, 3/16, 4/16, 6/16, 8/16, 10/16, 12/16, 13/16,
14/16, 15/16
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Die Wahl des 2/16-Punktes als vordersten Aufpunkt fiir
r=const., ergab sich zunidchst aus technischen Griinden:
Mit den Programmen PROD1 und PROD2, die mit der Ge-
nauigkeit REAL*4 arbeiten, konnten die Integrale weiter
vorne liegender Aufpunkte nicht ausgefiihrt werden. Die
spédter geschriebenen Programme zur Berechnung der in-
duzierten Geschwindigkeiten (FOURIER1) rechnen mit REAL*8
und konnen auch weiter vorne liegende Aufpunkte bearbei-
ten, die hohere Rechengenauigkeit erlaubt natiirlich
auch eine wesentlich bessere Untersuchung der Konvergenz-
eigenschaften der Integralwerte bei Ann&herung an die
Singuléaritdt,
Bei der Kontrolle der Losung wurden beide oben genannten
Verfahren angewendet,die aber im Prinzip dhnliche Er-
gebnisse brachten. Der besseren Darstellbarkeit wegen
wdhlten wir dann aber eine Uberpriifung der Randbedingung
fiir verschiedene Fliigelstellungen als Standardverfahren.
Als typische Ergebnisse sei hier die Abweichungen
von der Randbedingung in Grad fiir r/Ro =0,8 und verschiedene
Fliigelstellungen gegeben :

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

Fliigel~ Winkel zwischen der errechneten Stro-
stellung mung und der Skelettlinie

Besonders auffallend an den Werten ist die starke Ab-
weichung von der Stromungsrandbedingung an der Vorder-

18



kante in der Stellung wo=0. Aus der Darstellung des Nach-~
stroms ( siehe Abb,l ) folgt, daB fﬁr*?o=0 ein besonders
hoher Anstromwinkel des Blattes vorliegt, unsere Losung
entspricht dann einer zeitweise etwas in Stromungsrich-
tung verformten Mittellinie an der Vorderkante des Blattes.
Die errechnete Wirbeldichte an der Vorderkante ist damit
zu gering im Vergleich zu einer exakten LOsung.

Fir r/R0=O.8 und ¢ =0 haben wir Anstromwinkel an der
Vorderkante von ungefihr 100. Bei der potentialtheoretischen
lechnung konnen wir natiirlich ein mogliches Abreifien

(und Wiederanlegen ) der Stromung an der Vorderkante

nicht beriicksichtigen, daneben miiften wir amn der endlich
dicken Vorderkante nicht mehr die Stromungsrandbedingung
fiir die Mittellinie, sondern getrennt fiir Ober- und Unter-
seite erfﬁllen.bAus physikalischer Sicht konnen wir also
uber die Erfiillung der Randbedingung an der Vorderkante
keine strengen Aussagen machen, es sollten hier in An-
betracht der ilibrigen Unsicherheiten die Gottinger Ver-
suchsergebnisse abhgewartet 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
brdachte vermutlich bessere Ergebnisse in der Nahe der
Vorderkante, bei dem endlichen Losungsansatz mifite diese
Verbesserung aber zu Lasten der Genauigkeit in den iib-
rigen Fliigelbereichen gehen., Mdglicherweise wiirde hier

ein anderer Ansatz als der Polynomansatz in X -Richtung
oder die Beriicksichtigung zusdtzlicher Glieder bessere
Ergebnisse bringen.

Die Losungskontrolle fiir andere Radien brachte mit Aus-
nahme der Radien r/R =0.975 und r/R_=0.3 die gleichen
charakteristischen Ergebnisse, Die fiir r/Ro=0.975 be-
rechneten Abweichungen zeigten an der Vorderkante ein
dhnliches Verhalten wie an den iibrigen Radien, in der
Mitte des Blattes und auf der hinteren Hdlfte dagegen
traten noch Fehler bis zu 4° auf, Diese Abweichungen er-
klaren sich aus dem endlichen Amsatz in r-Richtung,
auflerdem liegt dieser Radius auBerhalb des Aufpunkt-
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gebietes, Das Gebiet mit r/R°>>O.975 ist aber zu klein,
um einen wesentlichen Einfluff auf die Wirbelverteilung
auszuiiben. '

Fir r/RO= 0.3 wich die Abhdngigkeit der Fehler von dem
bisherigen Bild stark ab., In Abhédngigkeit von der An-
stromung erreichten die Abweichungen dort Werte bis zu
maximal 7° an der Hinterkante (11/12- Punkt), obwohl bei
r/R0=0.2536 und r/Ro=O.3172 Aufpunktradien liegen . Eine
Uberpriifung des Fehlerquadratverfahrens zeigte aber keine
entsprechend grofien Unterschiede zwischen den linken und
rechten Seiten des zu losenden Gleichungssystems (12) fiir
die unteren Radien, die Abweichungen konnen auch nicht
damit erkldrt werden, daB bei der Losung des Gleichungs-
systems die Stéigung der Skelettlinie durch die Steigung
der Sehne ersetzt worden ist.,. Mit dem Fehlerquadrat-
verfahren konnen wir zwar an diskreten Aufpunkten die
Randbedingung erfiillen, unser LOsungsansatz ergibt aber
schlechte Werte fiir Punkte zwischen den Aufpunktradien
im untersten Teil des Propellerblattes ( fir r/R _=0.9
war die Randbedingung gut erfiillt ! ). Wir vermuten
daher, daB diese Abweichung ihre Ursache in der-

schon vom Ansatz her- Vernachlédssigung des Nabenwirbels
besitzt, ’
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Bei den geplanten Versuchen in der AVA in Gottingen
sollen die instationdren Druckverteilungen eines Schiffs-
schraubenmodells im 3m- Windkanal gemessen werden. Als
Modell wurde die Variante B des HSVA-ITTC-Propellers 1077
gewdhlt, der Durchmesser des Modells betraegt 1400 mm,

Der Propeller besitzt keine Neigung gegeniiber der x-Achse,
die Flache der Profilsehnen stellt streng eine regulére
Schraubedflﬁqhe mit k1=0.267 Ro dar, Das Pfopellerblatt
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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 maymale
Abstand zwischen Sehne und Skelettlinie (a) ist eben-

falls unten aufgefiihrt.

Bei der Berechnung der Dickenlinie wurde die Form einer
Halbellipse gewdhlt

D(r,x ) = D, (r)"V1—(2x/L(r)2‘ (20)
L(r) : Sehnenladnge
X : Abstand auf der Sehne von ¥ =0
Die tatsédchliche Geometrie des Modellpropellers ist hinten
etwas diinner als eine Halbellipse, die Wahl der Dicken-
linie wurde in der Annahme getroffen, dafi die tatsdchliche
Pofildicke zusammen mit der Grenzschicht das der Rechuung
zugrundeliegende Profil ergibt., Diese Annahme ist etwas
willkiirlich und wird zu iiberpriifen sein, aus diesem Grunde
ist bei den Druckbeiwerten der Anteil der von der Dicke
induzierten Geschwindigkeiten eingezeichnet, DerbModell-
propeller ist an der Spitze aus versuchstechnischen Griin-
den etwas dicker als die iiblichen Schiffspropeller, der
Einflufl der Dicke bei den Druckbeiwerten darf also fiir
hohere Radien nicht als repridsentativ angesehen werden,

r/R,=0.3 X (Bogengrad)=-0.499 a(mm)=8.58 D_(mm)=50.74%
0.4 -0.518 9.20 2.77
0.5 -0.512 8.67 35.21
0.6 -0.490 8.07 28,27
0.7 -0.454 7.61 21,78
0.8 ~0.400 7.21 15.53
0.9 ‘ -0.3%12 6.88 15.53
0.925 -0,280 6.81 15.53
0.95 -0.238 6.72 15.53
0.975 -0.178 6.64 15.5%

Die angegebenen GrofSen in mm beziehen sich auf den
Modellpropeller.
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Fir den Gottinger Propeller wurde ein Fortschrittsgrad
vonéﬁ; 0.22 und eine hydrodynamische Steigung von ko= O.24Ro
gewdhlt, '

5b Der ITTC-_Propeller

Fiir den in der ITTC-~ Ausschreibung vom Oktober 1973 vor-
geschlagenen Propeller ( Wageningen B/4/0.475 ) wurden

die auftretenden Krédfte ohne Beriicksichtigung der Dicke
berechnet. Es handelt sich dabei um eine Vergleichsrechnung
~der zur Zeit existierenden Propellertheorien, Die Fléche
der Profilsehnen wurde bei der Berechnung der Integrale

als reguldre Schraubenfldche angesetzt mit k1=0.325 Ro in
Abveichung vom ITTC-Propeller, bei dem fiir kleinere Radien
k, linear abnimmt. (Abb.4 ) Erst im Losungsprogramm zur
Bestimmung der Wirbeldichte wurde der von r abhédngige

Wert fir k, (r) bzw. tg 80‘(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-
gefiihrt, Die hydrodynamische Steigung wurde zu ko =0.29 Ro
und der Fortschrittsgrad zu:%f:=0.28 R, angesetzt,
Aufilerdem wurde bei beiden Propellern der von der ITTC vorge-
schlagene Nachstrom verwendet.

I'/Ro Xv X (Bogengrad)
002 -00705 00332
0.3 -0.695 0.315
O.4 -0,648 0.294
0.5 -0.581 0.271
0.6 -0.514 0.247
0.7 -0.43%6 0.220
0.8 -0.348 0.194
0.9 -0.23%1 0.160
0.95 -0.157 0.118
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Im Anhang (Abb.14-53) sind die instationdren Wirbeldichten
IAJ& fir die beiden Propeller dargestellt, wie sie ohne
Beriicksichtigung der Dicke errechnet wurden, Der Gottinger
Propeller weist dabei fiir hohere Radien deutlich geringere
Werte von[ auf als der ITTC-Propeller; bei der Berechnung
von-U@R: ( Abb.54-57) wurde dieser starke Unterschied durch
die geringere Flligeltiefe des ITTC-Propellers etwas ab-
geschwidcht,
Der Einflull der zuriickgenommenen Steigung des ITTC-Propellers
fir r=<0.,475 Ro ist in diesem Bereich deutlich zu erkennen,
Fir r=0.6R0 bis r=0.8Ro treten fir ¢ negative
K‘JWerte an der eintretenden Kante dieses Propellers auf,
wie sie fiir den Ubergang zur Druckseitenkavitation cha-
rakteristisch sind, In diesem Zusammenhang wurde fiir den
Gottinger Propeller untersucht, bei welchen Anstromwinkeln
mit negativen [-Werten an der eintretenden Kante gerechnet
werden miifite, Wir konnten aber keine einheitlichen Abwei-
chungen von den Ergebnissen der zweidimensionalen Profil-
theorie feststgllen. So erhielten wir fiir r=0.7 Ro,(fo=150o
fiir die Wirbeldichte y~0 bei einem Anstromwinkel von 1,45°
an der Vorderkante, fiir r=0.9 R, dagegen war X?O fir
'l& =150°, obwohl der Anstromwinkel sehr klein war.

In den Abbildungen 4-13 ist der Einflul der Dicke des
Gottinger Propellers auf die Wirbeldichte dargestellt.
Die Abbildungen58-67 zeigen dann die lokal auftretenden
Krédfte und Drehmomente fiir die beiden Propeller,
In Abbildung 66 ist noch der EinfluB des tangentialen
Nachstroms auf den Schub fiir den Gottinger Propeller
dargestellt. Die instationdren Krédfte und Drehmomente
wurden durch numerische Integration aus dem unter Ver-
nachlédssigung der induzierten Grofen berechneten Druck-~
sprung gewonnen ( siehe Kap.3 ) .
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Im Anhang (Abb.68bis/3) sind die dimensionslosen Druck-
beiwerteﬁ,ﬁber)& fiir verschiedene Radien und Fliigel-
stellungen berechnet (nach G1.18 ). In die gleichen Zeich-
nungen sind jeweiis die Druckbeiwerte ohne Beriicksichtigung
der von der Wirbelverteilung induzierten GroBen ( Rechen-
zeit!) und die Druckbeiwerte ohne Beriicksichtigung aller
induzierten GroBien eingetragen.

Die Anwendung der Bernoulligleichung mit einem Bezugspunkt
weit vor dem Schiff ergibt im vorliegenden Nachstrom fiir

¢, =0 (ohne Propeller ) einen Druckanstieg, der experimentell
nicht bzw, nicht in dieser Hohe (Reibungsverluste) beob-
achtet wird. Einen entsprechenden Fehler begehen wir na-
tirlich bei der Anwendung von Gleichung(18). Der Anteil

des Nachstromes an den Druckbeiwerten betrdgt dabei fiir

die Fliigelstellung ¢,=0 etwa 0.021, fir (&:Tr schwankt die-
ser Wert zwischen 0,014 und 0.004 ., Eine quantitative
Abschédtzung des erwdhnten Fehlers erschien den Verfassern
im Rahmen dieser Arbeit als nicht moglich, bei Fragen

nach dem genauen zeitlichen und ortlichen Verlauf der
Kavitationszonen im GroBversuch sollte aber dieser Ge-
sichtspunkt ndher gepriift werden,

Die bei einem Schiff auffretenden Kavitationsgebiete

sind abhédngig von den Betriebsgrofien des Propellers, von
der vorliegenden Rechnung sind nur der Fortschrittsgrad
é%ﬁ'=0‘22 und die Form des Nachstroms vorgegeben, Im all-
gemeinen wird angenommen, daf Kavitation bei einem Abfall
des Druckes unter den Dampfdruck auftritt . Mit P 0.03 kpé%
lassen sich die Grenzwerte fiir den Druckbeiwert angeben;
bei niedrigeren Druckbeiwerten wird dann Kavitation ein-

treten :
-ph) _003- (1+ 2
Cpél‘e)uzg%to%%_ (w’k{,)+L : 384 )

h : Wassertiefe des Aufpunktes in m, h= Vo~ (fo4x”)
Yoi
Druck on o'c,v wmsscvo‘:evjedc‘nc . 'fk[’/wl { g - 43/0«3

Wellentiefe in m,coR_ in m/sec
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Der Gottinger Propeller wurde urspriinglich fiir n=100 UpM
mit einem Durchmesser von 7670 mm konstruiert. Die Welle
des Propellers befinde sich in einer Wassertiefe von R+
2m . Als Grenzwerte cp(h) erhalten wir dann fir die
angenommenen Betriebsgrofen :

h= 2m 3m 4m 5m 6m 7m  8m 9m 10m
cp = 0,071 0,077 0.083 0,089 0,095 0.101 0,108 0.113 0.119
Vergleicht man dieseWerte mit den Druckbeiwerten in den
Abbildungen b® bis 763 , so kinnen 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 kavitationsgefdhrdeten Gebie-
tes in diesen Fliigelstellungen iiber die Blattiefe nimmt
in Richtung der &uflieren Radien zu , bleibt dabei aber
immer verhdltnismdBig schmal ( 5 bis 20 % der Fliigellédnge ).
In den gleichen Fliigelstellungen wird ein vom Randwirbel
hervorgerufenes Kavitationsgebiet fir r® 0.975 R, etwa
in der Mitte des Blattes auftreten., Dieses Gebiet sollte
nach den Rechnungen bei 330 © starker ausgepridgt sein als
bei 300 , wahrend das Auftreten der Kavitation an der
Vorderkante einigermafien symmetrisch inq%verlaufen sollte,

Beriicksichtigt man den durch die Benutzung

der Bernoulligleichung ( s.o.v) entstandenen Fehler, so
kann nicht mit einer wesentlich sté@rker ausgeprédgten
Kavitationszone an der Vorderkante gerechnet werden, da
der Druckbeiwert dort in einem kleinen Gebiet sehr stark
abfdllt, Die fldchenmdBige und zeitliche Ausdehnung des
vom Randwirbel verursachten Kavitationsgebietes dagegen
148t sich nur sehr unsicher angeben, weil die Druckbei-
werte dort nur einen geringen Gradienten in %;und X -
Richtung aufweisen.
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Anhang

Abb.1
Abb.2
Abb,3
Abb.4-13

Propellergeometrie

Axialer Nachstrom

Tangentialer Nachstrom

Stationdrer Anteil der Zirkulationsdichte

Y /k, fir den Gottinger Propeller

" Die Berechnungen zu den Abbildungen 14 bis 67 wurden
ohne Beriicksichtigung des Dickeneinflusses durchgefiihrt.
Abb,.14-373;

Abb,.34-53:

Abb,.54-57:

Abb,.58-65:

Abb, 66
Abb,67

.
.

Abb, 68-163

Instationdre Zirkulationsdichte §/wRo tiir

den Gottinger Propeller

Instationdre Zirkulationsdichte j/wRo fir

den ITTC-Propeller

Instationdre erkulatlonT%JR fir den

Gottinger und ITTC- Propeller

Lokaler Schub und lokales Drehmoment

G%Eﬁ%?— i;!ﬂ{) tir beide Propeller

Schub der Propeller im Nachstrom (?i%%Fr)

Drehmoment im Nachstrom (—§£;7ig—) )

: Druckbeiwerte {%Eaﬁ_fur den Gottinger
Propeller im ITTC-Nachstrom

Unter Beriicksichtigung aller induzierten
Groflen
Unter Beriicksichtigung der von der Quell-

..

Senken~ Verteilung induzierten GroBen

Ohne Beriicksichtigung der induzierten
GroBen

In den Abbildungen 68 bis 163 ist der Druckanstieg
des Staupunktes an der Vorderkante nicht wiedergegeben.
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