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1. Problemstellung

In der Diskussion ilber Propulsionssysteme, die zum Antrieb
moderner, lelstungsstarker Schiffe geeignet sind, splelt
der Gegenlaufpropeller eine wichtige Rolle, verbindet

er doch Vortelile des Eln-Schrauben-Antriebs mit der Mig=-
lichkeit, erheblich hbhere Leistungen aufzunehmen.,

Vom hydrodynamischen Standpunkt aus ist der Gegenlauf-
propeller interessant, da er gestattet, einen Tell der im
Nachlauf enthaltenen Drallenergie zuriickzugewinnen und
fir den Vortrieb des Schiffes nutzbar zu machen.
Allerdings ist die theoretische Behandlung des Gegenlauf-
propellers schwierig. Selbst wenn man einmal von dem
Zerfall und der Vermischung der freien Wirbel absieht,

- Vorginge, die in einer genauen Darstellung auf jeden
Fall beriicksichtigt werden miiRten - so ergibt sich immer
noch ein hochgradig instationlires Problem, da die Flilgel
des hinteren Propellers periodisch von den frelen
Wirbelflichen des vorderen Propellers getroffen werden,
Eine befriedigende instationire Theorle, die diese
Effekte erfaft, lliegt blsher nicht vor.

Auch in dieser Arbeit kann das vollstdndige Problem nicht
geldst werden, es sollen im letzten Abschnitt jedoch die
Grundlagen einer instationfiren Tragflichentheorie
erdrtert werden.

Im {lbrigen geht die vorliegende Untersuchunégvon der
Annahme elner kontinuilerlichen Vertellung der freien
Wirbelfldchen aus, so daf dle stationsire Traglinien-
theorie angewandt werden kann. Ziel der Arbeilt 1st es,
fir einen freifahrenden Gegenlaufpropeller die Abhéngigkeit
des Wirkungsgrades von verschledenen Parametern im Sinne
einer Optimierung zu untersuchen, Dabel wurde auf die
Einfihrung von Korrekturen, wlie sle etwa fir dle
"praktische Auslegung von Bedeutung sind (Reibungsein-
.fluﬁ,usw.), zugunsten eines klareren Einblicks in dile
Auswirkung der vorgenommenen Parameterinderungen verzichtet,

¥) Die Untersuchung wurde durch einen Auftrag der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ermdglicht.



Dafilr werden keinerlel Voraussetzungén {iber d;e Wirbel-
belegung oder Schqbverteiluhg'gemacht, diese ergeben

sich vielmehr als Resultat einer mathematlschen
Optimierung des Wirkungsgrades bel gegebenem Gesamtschub.

Anschliefend wird das entwickelte Verfahren auf das
Propellerpaar 1253/1254 angewandt, das in der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau und Schiffbau, Berlin, hergestellt
und 1n Freifahrtversuchen erprobt wurde.

Es folgt eine Diskussion der gewonnenen Ergebnisse,



2, Zur Optimierung des Wirkungsgrades

Wir untersuchen einen Gegenlaufpropeller in konstanter
Anstrdmung der Geschwindigkeit Uy dessgsen Elnzel=-
propeller die Fligelzahlen N, und N haben und im
Abstand d mit den Winkelgeschwindigkeiten @, und Wy
um eine in Anstrdmrichtung lliegende Achse rotieren,
Die AuBenradien sind Ry, und Ry, die Nabenradien in
belden Féllen Ri’ (Dabei bezleht sich der Index V auf
den vorderen, der Index H auf den hinteren Propeller;
vgl. die Zusammenstellung der Bezelchnungen am SchluB
der Arbeit.)

Zur Berechnung des Wirkungsgrades bendtigen wir einmal

die von Jjedem Propeller an seinem €igenen Fligelblatt
selbst induzilerten Geschwindigkeiten, zum zwelten dle am
Fliugelblatt des anderen Propellers induzlierten Wechsel=-
wirkungsgeschwindigkeliten. Dies in Wirklichkeit sehr
komplizierte Problem 1l4Rt sich erheblich vereinfachen,
wenn man zusétzlich annimmt, daR die frelen Wirbelfldchen
rdumlich-kontinuierlich vertellt sind; denn in diesem

Fall wird das Geschwindigkeitsfeld flr elnen freifahrenden
Gegenlaufpropeller stationdr, und es darf die Traglinien-
theorie angewandt werden. 1) ‘

Da kelne Lingswirbel entstehen und der Einfluf der von

den gebundenen Wirbeln induzlerten Geschwindigkelten
vernachléssigt werden kann, sind allein dle Querwirbel

zu berlicksichtigen. Wir bezeichnen die von den Querwirbeln
induzierten Axialgeschwindigkeiten mit u, die Tangential-
geschwindigkeiten mit V., Unter der Voraussetzung, daf

auch bei gegenl#iufiger Anordnung der Propeller die freien

1) Bel Beibehaltung diskreter freler Wirbelflichen wédre
die Traglinlientheorie zur Erfassung der instationdren
Wechselwirkungseffekte zwlischen belden Propellern
ungeelgnet, da dile reduzlerten Frequenzen zu hoch sind.
Beispiel: Flir zwel vierflliglige Propeller gleicher
Drehzahl betrigt die Wechselwirkungsfrequenz 8w,



Wirbelfl¥chen als regulire Schraubenflichen angenommen
werden kdnnen, ergeben sich dann mit den Goldstein-

2
faktoren %y(r,k,,N;) und aqxr,kH,NH) ) dle selbst-

induzlerten Geschwindigkelten am vorderen Propeller zu
Ny 1 (F) v Ny Ty (\”)

r)=4'ﬂTkv 2t (r) ) VV (r)-— 4%r 'aev(r)

v
uy (

und die selbstinduzlerten Geschwindigkeiten am hinteren
Propeller zu

H Ny Th (1)

() = ‘ Ny Mu(r)
U ) = G ) )

4 r 2ty (r)

V: (r) =

Dabel sind kV und kH dle Stelgungsparameter der frelen
Wirbelfldchen, Sle nilssen vor Beginn der Rechnung
geschdtzt und anschlieBend gegebenenfalls iterativ
verbessert werden (s.u.). o

Bel der Berechnung der Wechselwlirkungsgeschwindigkelten
ist zusldtzllich zu beriicksichtigen, daR der Steigungs-
parameter der vom vorderen Propeller abgehenden frelen’
Wirbelfldchen in Anstrmrichtung zunimmt. Am hinteren
Propeller hat er also nicht mehr den Wert kv, sondern
elnen grdferen Wert k$ (der ebenfalls zunichst geschitzt
werden muB).

Wir erhalten dann filr die vom vorderen Propeller am Ort
des hlnteren induzierten Geschwindigkeiten uc und Vv
mit Hilfe von [2],8. h6, Formel (48),(49) 3) :

2) Die Goldsteinfaktoren wurden filr das Belsplel im
Abschnitt 3 der Arbeit [8] entnommen.

3) Da die Strdmung stationsir ist, kann dort ohne
Einschrinkung c? = 0 angenommen werden., Welter ist
x = d gesetzt und die innere % - Integration ausge=-
fihrt worden.
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Angeslchts der besonderen Bedeutung, die dle Strahl-
kontraktion fir den Gegenlaufpropeller hat, wire es
winschenswert, noch deren Radius als Parameter in die
Wirkungsgradberechnung einzufidhren, Das ist nun
ndherungswelse dadurch mdglich, daR® in den Ausdricken
fir u:‘und V: die Aufpunktvariable r durch er/RST
ersetzt wird; denn die Transformation r-—wr~RV/RST
bewirkt eine Stauchung der StrSmung in der hinteren

Propellerebene im MaBstab RST:RV.

Damit liegen die induzierten Geschwindigkeiten in der
Form vor, in der sie zur Berechnung des Schubs und Dreh-
momentes und damit des Wirkungsgrades benutzt werden
sollen., Nach dem Kutta-Joukowskischen Satz ergibt‘sich
fir die Schubwerte Sv des vorderen und SH des hinteren
Propellers, wenn wir oy, @y, [y, Ty alle als positiv
definieren:

Rv

Sy = Q.Nv f v (r) [Covr-i- V‘: (r)+ V: (r)] dr



und fir dle Drehmomente MV und MH :

Rv
My = @ Nvf () [uetuy () rug ()] dr
Ri
Rn :
MH=9NH[ rl"H(r)[uo+ u:(r)—kuc (r)] dr
Ri
Ziel 1st es, den induzlerten Wirkungsgrad

Uo (S\/+"5H)
T = Wy, Piv + GJP1F1H

bei gegebenem Schub als Funktion der Zirkulation, des
Drehzahlverhdltnisses, des Propellerabstandes und der
Radienverhdltnisse RH/RV und RST/RV zu maximieren.

Im folgenden soll zundchst die Berechnung der optimalen
Zirkulation beschrleben werden, wdhrend die Abhdngligkeit
des Wirkungsgrades von den iUbrigen Parametern anhand

der numerlschen Ergebnisse 1m ndchsten Abschnitt diskutlert
wird,

Gesucht sind also dlejenigen Zirkulationenkra(r) und f&(r),
die (fir festes GJV,CDH,d,RH,RST) bel gegebenem Gesamtschub
S(Mys My) = SV("V,i"H) + STy, My) = S, die Lelstung
Co VMV(F'V,F‘H) + GJHMH(F'V,T‘H) zum Minimum machen,

Dies Variatlonsproblem kann auf elne einfache Extremwert-
aufgabe zurickgefihrt werden, wenn man fﬁr [ den bewihrten
Ansatz

5
v (n) = % Ay sin p 0
RvtRj Ry~ Ri

mit r, = _ cos U und
2 2 '

(5}
I"H(rH)=v VZ" A: sin

| +R; ~R; -
mit g = R“z L~ R“‘z L cosv  macht.




Die Extremweftaufgabe lautet dann:
* ‘ * .

vav(Av,Av)+ @y MH(AWA@) = Min

mit der Nebenbedingung S(AF,A; ) =8

o’
oder bel Einflhrung eines Lagrangeschen Multiplikators o @

* _ * ) »*
F(AV'AV,oc)-—OVMV(AV,AV)-f on My (Ay, A%)

%Y\ = :
+x [S (A, A} )~ So] = Min e

(U‘" /.../ )
Notwendig fir das Auftreten eines Minimums ist die ’
Giltigkelt der Gleilchungen

°F . 0 oF _p, 9F
A, ) 2AY ) B
Das sind 11 gleichungen fiir die 11 Unbekannten AE,A;
und ¢ 4, die explizit im Anhang aufgeflhrt sind,

Man sieht, daR es sich um zehn lineare und eine quadra=-
tische Gleichung in AV und Aﬁ? handelt.Diese Struktur

legt folgenden L3sungsweg nahe:

fur V=1/.../5’

Zundchst werden zwel Ausgangsniherungen }/\Q“)=(A é?/A,G(‘)/""))

) @)
(1=1,2) so bestimmt, daR —’a—F%—g’——z<O und @—F;%g%—lyo

ist.Durch fortgesetzte Halbierung des &« =Intervalls und:
anschlliefBende Aufl8sung des linearen Gleichungssystems

9JF oF

/ *
regula falsl die Nullstelle von

=0 kann dann nach Art der

9F
oL

werden.Bel dlesem Verfahren brauchen also lediglich

eingeschlossen

lineare Glelichungssysteme gel8st zu werden., Als L8sung
ergeben sich dle gesuchten Ansatzkoeffizlienten A und

A? und damit die optimalen Zirkulationen [ﬂv(r) und FH(r);

*x
Zum Schluf milssen noch die geschiitzten Werte fir kv,kH,kv
Uberpriift werden, Es 1st



v v
kV = Upg + Uy + Uy
v

r o, fr+ vy + Vv
* H H
kV = UQ+UH+UV
H H

r Wyr+ V,+ Vy
H H

Ky _ Mo+ Un + Uy
' H H

Da sich bel der numerischen Rechnung fir die Steigungs-

parameter im allgemeinen keine Konstanten ergeben werden,
sind die Mittelwerte

Ry
kV = _———_Rv“ R; f kv(r) ar
Ri

Rn
1
* x
\% RH‘Ri o V() _
\
1 R
Ky = E::_RTJ ky (r) dr
|

zu bllden, Zeigen sich grdfere Abweichungen von der
Ausgangsniherung, so ist die gesamte Rechnung mit den
verbesserten Werten zu wiederholen, Das Verfahren

konverglert allerdings schnell, so daf gewdhnlich elne
Iteration ausrelicht,
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3, Diskussion der Ergebnisse

Das 1im vorigen Abschnitt entwickelte Verfahren wird auf
das Propellerpaar Nr, 1253/1254 angewandt, das in der
Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau, Berlin,
hergestellt und im Bericht [ 4] beschrieben 1ist,
Es handelt sich um einen 4-Fliigler (vorn) und einen
5-Fligler (hinten), dessen Wirkungsgrad im folgenden
in Abhingigkeit von der Zirkulation, dem Radlenverhldltnls,
der Strahlkontraktion, dem Drehzahlverhiltnis und dem
Propellerabstand untersucht werden soll. u)
Um einen direkten Vergleich zu ermglichen, ist der

Sy + 5y
Schubbelastungsgrad Cq = S@ T Rvg uf
in allen F4llen konstant gehalten worden mit Cqg = 1,29.
Die Ergebnisse, denen stets dle nach Abschnitt 2
berechnete optimale Zirkulation des Gegenlaufpropellers

und dle sich daraus ergebende optimale Schub- und _
Drehmomentverteilung zugrunde liegt, sind in der Tabelle
zusammengestellt,

Wir betrachten zun8chst die optimale Zirkulations-
verteilung.

Filr zwel Propellerabstinde, und zwar fir den Wert

a/Ry = 0,434 aus [4] und den besonders einfach zu behan-
delnden Fall d/RV = 00 , sind die Zirkulationen in den
Abbildungen 1 - 4 aufgezeichnet. Charakteristisch ist, da®
sle 1m Gegensatz zur Zirkulation des optimalen Einzel~
propellers eln relatives Maximum in Nabenn&he haben,
Dies Verhalten kdnnen wir uns am iUbersichtlichsten am
Belsplel zweler unendlichfligliger Propeller im Abstand
d = o0 klarmachen, deren induzierter Wirkungsgrad

u) Fiir die numerischen Rechnungen wurde uns freundlicher-
welse Rechenzeit auf der Anlage IBM 360/75 am
Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) zur Verfiligung
gestellt,



am Radius r

Ny v Ny NI
— v'v
Uy _ Ny (@yr- 4Tr )+ NHPH(GJHV"‘ Lrr t our )

T=F Ny
6, Ny My (Ut ) 4 o N T (1 Null o Ny Ty
v Ny V( o 4'lfkv) H :H.H( o ZHEKHT Q-‘Tkv)

(G’v/G’H/r'v/rH 7 O)
ist,
Man sleht, daR® hier im Vergleich zu elnem Paar unabhinglg
vonelnander arbeitender Schrauben zus#tzlich zwel
entgegengesetzt gerichtete Einflisse wlirksam werden:

Ny Py

dle wirkungsgradstelgernde Tangentialkomponente 5
Tr

Ny Ty

und dle wirkungsgradmindernde Axialkomponente ———m—-
ew ky

NyNy Cy 'y una @r Ny N, Ty Ty ).
2nr 2rky
Es 1st plausibel, daR die Tangentlialkomponente insgesamt

dann besonders zur Geltung kommt, wenn dile Zirkulationen
r v und r‘H bel kleinem r, also in Nabenn#he, grof werden,

(bzw. dile Produkte

Um eine Aussage darilber zu erhalten, wie viel sich der
Wirkungsgrad mit der Zirkulation 8ndert, wurde dieser

fiir eine Reihe von Zirkulationen berechnet, die mehr oder
weniger stark von der optimalen Zirkulation abwelchen,
Einige davon sind in den Abblldungen 5 bis 7 dargestellt,
Es zeigt sich, daf dle genaue Form der Zirkulations-
vertelilung nur einen geringen Einfluf auf den Wirkungsgrad
hat. Erst wenn dile Schubvertellung auf dile Propeller '
extrem ungleich ist (so daB etwa 70 % auf dem vorderen

und nur 30 % auf dem hinteren Propeller liegen), sinkt

der Wirkungsgrad steiller ab.

Besonders interessant ist dle Wirkungsgradberechnung fir
den Fall, daR dle Zirkulation des optimalen Einzelpropellers



zugrunde gelegt wird (Abb, 5). Es ergibt sich ein Wert,
der nur um 1% unter dem des optimalen Gegenlaufpropellers
liegt. Dagegen ist der Wirkungsgrad bel einer
Zirkulationsverteilung mit horizontalen Tangenten in

R, Ry und Ry schon um 7% niedriger als der optimale.

( vgl. Abb, 5)

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf zwar ein
Optimum des w1rkungsgrédes in Abhdngligkelt von der
Zirkulation vorhanden 1ist, daR dleses aber sehr flach 1st
und insbesondere die Zirkulation des optimalen Einzel-

propellers den Wirkungsgrad nur um etwa 1% vermindert.

Aus der optimalen Zirkulationsvertellung folgt die
optimale Schub- und Drehmomentenverteilung auf die beiden
Einzelpropeller. Sie ist abhlinglg von Drehzahl, Propeller-
radius und Abstand. Halten wlr belsplelswelse die Drehzahl
@y des vorderen Propellers fest und vergrifern @y o

so erhdhen sich erwartungsgemdf S, und caHMH , wdhrend
entsprechend SV und GJVMV abnehmen., Im Beilsplel zelgt

sich nun, daf dabei die Summe'QJVMV + ooHMH und also

auch der Wirkungsgrad praktlsch konstant bleiben.
Ausgehend von dem in [4] angegebenen Wert Wy = Wy =
3,83~uoRV wurden @y und G, bils zu 30 % erh8ht und
erniedrigt, ohne daf sich eine iber 0,5 % hinausgehende
Wirkungsgradidnderung ergeben hitte. ‘
In Tabelle 1 ist deshalb auch nur der Fall GJV G)H
aufgefihrt. ,

Die weitgehende Unabhénglgkelt des Wirkungsgrades vom
Drehzahlverhdltnis wird durch andere Untersuchungen
bestAtigt.>)

%) vgl. [5] S. 370
Van Gunsteren kommt zwar zu dem Ergebnis, daR bel
Ly = Wy ein Wirkungsgradmaximum liege, Jjedoch
unterscheliden sich auch die von ihm genannten Werte
fir verschiedene Drehzahlen um weniger als 1%.



Weiter 1st aus der Tabelle 1 die Abhingigkelt des
Wirkungsgrades und der Schubvertellung vom Radien-
verhdltnis RH/RV zu ersehen, Wle zu erwarten 1ist, sinkt
der Wirkungsgrad deutlich, wenn man den Radius des
hinteren Propellers (bel gleichbleibendem Gesamtschub)
herabsetzt. Im Belspiel fihrte eine Reduktion von

RH/RV = 0,935 auf RH/RV = 0,850 zu einer Wirkungsgrad-
verschlechterung von 2 bis 3 %.

Fiir die Schubvertellung hat eine Verminderung von RH/RV
zur Folge, daR der vordere Propeller stirker belastet
werden muB, Wihrend fir RH/RV = 0,935 das Schubverhdiltnis
(bei gleichen Drehzahlen @, = @y ) im Optimalfall etwa
SyiSy = 52:48 1st, so soélte es fir Ry/R, = 0,850 schon
SyiSy = 60:40 betragen. )

Im Gegensatz zum Radienverhdltnis, das somlt elnen
merklichen Einfluf auf den Wirkungsgrad hat, macht

sich der Radius der Strahlkontraktion direkt (bel festem
Ry /Ry ) kaum bemerkbar, indirekt allerdings dadurch, daB
er den Radius des hinteren Propellers nach oben begrenzt,

Von Bedeutung 1st noch der EinfluB des Propellerabstandes
auf Schubverteilung und Wirkungsgrad.

Die Abbildungen 1 und 3 sowie 2 und 4 und die Tabelle 1
zelgen, daR die optimalen Werte fir Zirkulation und Schub
am vorderen Propeller durchschnittlich mit wachsendem
Abstand etwas abnehmen, wdhrend sie am hinteren Propeller
zunehmen, Das helft, daf die Steigung des vorderen
Propellers bel wachsendem Abstand ein wenlg zuriickge-
nommen und die des hinteren erh8ht werden muf,

- Dieser Effekt auf die Schubverteilung 1st aber - im
Gegensatz zum EinfluB des Radienverhdltnisses - nur klein.

6) Eine Herabsetzung von RH/Rv kann in der Praxis
erforderlich sein, wenn der hintere Propeller von den
in der Regel mit Kavitationsblasen gefilllten Spitzen-
wirbeln des vorderen getroffen wird. (Gefahr der
Blatterosion am hinteren Propeller.)



U O
Dagegen hingen dle Wirkungsgrade v = o -V und
QH & — merklich vom Abstand ab: rzv wird
COH MH

mit wachsendem Abstand grdfer, wihrend '7H zurlckgeht,
DaR qv.sein Maximum beli d =00 annimmt, ist deshalb
zundchst lberraschend, weiliin diesem Fall keine Rilck-
wirkung des hinteren auf den vorderen Propeller mehr
stattfindet und deshalb am vorderen Propeller auch kein
Wirkungsgradgewinn durch Kompensation der Tangential-

- geschwlindligkeiten auftreten kann., Hier ist nun zu
bericksichtigen, daR bel endlichem Abstand der vordere
Propeller in einer Zustrdmung arbeitet, die infolge der
durch den hinteren Propeller induzierten Axialgeschwin-
digkeit.erhﬁht 1st und den durch dle Tangentialgeschwine-
digkelten erreichten Gewinn vollstindlg wleder zunichte
macht, ja sogar noch 1m Sinne einer Minderung von Y?V
wirkt, ‘

Wir wollen etwas genauer erliutern, wie dlese Wirkungs-
gradverschlechterung zustandekommt,

Dazu betrachten wir die Propeller zun#chst fir einen
kleinen Abstand, In unmittelbarer Propellernihe &ndert
sich die induzierte Tangentlalgeschwindigkelt sté&rker

als die Axialgeschwindigkeit, und widhrend die vom
hinteren Propeller induzierte Tangentlalgeschwindigkeilt
am Ort des vorderen schon fast auf Null abgefallen und
die vom vorderen am Ort des hinteren induzierte Tangentlial=
geschwindlgkelt schon nahezu ihren maxlimalen Wert erreicht
hat, sind die entsprechenden Axlalgeschwindigkelten noch
nicht so stark ausgebildet. (s. Schemaskizze)

Es ist deshalb erklédrlich, da® fir kleine Abstdnde qv<“7H
ist.

—_——_——— —— Axialgeschwindigkeit

/
/ —— Betrag der Tangentialgeschw.

vorderer hinterer
Propeller Propeller




Vergrdfern wir nun den Abstand ilber den bisherigeh Wert
hinaus, so 1st Jetzt der Zuwachs der Axlalkomponente

dem Betrage nach etwas gréfer als derjenige der
Tangentialkomponente. Am vorderen Propeller steigt daher
der Wirkungsgrad an, am hinteren sinkt er, Von einem
bestimmten Abstand ab ist schliefBlich v > Ny

(s. Tabelle 1) _

Im Gegensatz zu v und MH h&ngt aber der Gesamtwirkungs-
grad kaum vom Abstand ab. Erst bel sehr grofen Entfernun-
gen stelgt er um etwa 1%, im Bereich normaler Abmessungen
dagegen bleibt er praktisch konstant. Diese letzte Aussage
wird durch Freifahrtversuche bestitigt. 7)

Da sich also der grdfte Wirkungsgrad einstellt, wenn der
vordere Propeller vom hinteren gar nicht beeinflufit wird,
liegt die Vermutung nahe, daR® eine weltere Wirkungsgrad-
stelgerung - uUber das Maximum bel 4 = o0 hinaus - méglich'
sein kdnnte, wenn die Wechselwirkung zwischen den
Propellern Uberhaupt unterblelbt, diese also unabhdngilg
nebeneinander arbeiten. Das 1st auch tatséchlich der Fall:
Fir einen Zwelschrauber ergibt sich im Belspiel eiln

Wirkungsgradgewinn von ungefihr 5% (s. Tabelle 2). 8

)
Bemerkenswert 1ist, da® man fir einen einzelnen Propeller
des Gegenlaufpaares einen hdheren Wirkungsgrad als fur
den entsprechenden des Zwelschraubers erhalten kann,

wenn man ihn isoliert betrachtet. In einer Ahordnung,

die aus zwel unendlichfligligen Propellern in sehr grofem
Abstand besteht, ist der Wirkungsgrad am hinteren

. 9
Propeller (wieder mit Wy Wy PV’ FHvP’ 0) : )

Ty vg1. [6], s. 13

Im Nachstrom ist dagegen ein EinfluB des Abstandes

auf den Wirkungsgrad festgestellt worden, s. [7],8.28M
8) Die Berechnung des Zwelschraubers kann nach der
Theorie des Abschnitts 2 erfolgen, wenn man dort alle

wechselseitig induzierten Geschwindigkeiten Null setzt,
9) vgl. auch [2], s. 64
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Daraus kann man allerdings nicht auf einen hdheren
Gesamtwirkungsgrad des Gegenlaufpropellers im Vergleich
zum Zwelschrauber schlleflen, da die erhShte Zustrdmung
am hinteren Propeller ja vom System selbst erzeugt

wird., Der Gesamtwirkungsgrad des Gegenlaufpropellers ist
vielmehr nledriger.

Dagegen liegt erwartungsgeméﬁ der Wirkungsgrad des
Ein-Schrauben-Antriebs (bel gleichem Schub) erheblich
unter dem des Gegenlaufpropellers. Dle entsprechenden
Werte, die entweder dem Kramer-Diagramm entnommen

oder mit dem Optimlerunssverfahren aus Abschnitt 2
berechnet werden kdnnen 1 ), sind in der Tabelle 2

enthalten, Sle zeigen eine Wirkungsgradverbesserung des
Gegenlaufpropellers von 12% gegenilber einem 4-Fliigler
und von 10% gegeniiber einem 5-Fligler,

Zum Vergleich erwdhnen wir die Arbeit [5], die Entwurfs-
daten eines Gegenlaufpropellers und eines Einzelpropellers
enthdlt. Der Gegenlaufpropeller hat die Flilgelzahlen

10 - H_ .V _H _ VvV .
) mit Ny = Ny, Uy = ug = Vi = Vp = 0 und

S = doppelter Schub des Einzelpropellers.,



Ny = 5, Ny = 4, ein Radienverhiltnis von Ry /Ry = 0,97

und wird bel eilnem Fortschrittsgrad von u /(wRy) = 0,41
und einer Belastung von cg = 0,53 betrachtet, Seiln
Wirkungsgrad ist n = 0,761, Beim 5-flilgligen Einzel-
propeller ist der Fortschrittsgrad auf uol(Q>R) = 0,30
zurickgenommen. Fir einen Schubbelastungsgrad von

cg = 0,48 betrdgt der zugehSrige Wirkungsgrad n = 0,687,
Diese Relationen liegen durchaus im Bereich der oben
ermittelten Werte,

Wir fassen die in diesem Abschnitt erhaltenen Resultate
iiber den freifahrenden Gegenlaufpropeller kurz zusammen:

1. Die optimale Zirkulationsverteilung hat (bei den unter-
suchten Radienverh#ltnissen) ein relatives Maximum
in Nabennihe (Abb. 1-4), Der Wirkungsgrad hingt aber
von der genauen Form der Verteilung nur wenig ab,

(Abb, 5-7)

2., Mit sinkendem Radlenverhiltnis RH/RV nimmt die optimale
Belastung des vorderen Propellers im Vergleich zum
hinteren zu, Der optimale Wirkungsgrad nimmt ab.
(Tabelle 1)

3. Drehzahlverhiltnis und Propellerabstand beeinflussen
den Wirkungsgrad kaum. Geringfiigig steigt er mit
wachsendem Abstand an, wihrend sich das optimale
Belastungsverhiltnis des vorderen Propellers zum
ninteren leicht verringert., (Tabelle 1)

4, Der optimale Wirkungsgrad des freifahrenden Gegen-
laufpropellers liegt bel gleichem Schub unter dem
des Zwelschraubers und {ber dem des Einzelpropellers.
(Tabelle 2)



a)

Voraussetzungen

Wdhrend die in den vorangegangenen Abschnitten darge-
stellte stationdre Theorie auf der Annahme einer
rdumlich-kontinuierlichen Vertellung der freien Wirbel
baslerte, soll Jjetzt berilicksichtigt werden, dal der
hintere Propeller'in Wirklichkelt periodisch von dem
Strahl des vorderen getroffen wird und das Problem

daher selbst fiUr einen freifahrenden Gegenlaufpropeller
instationdr 1st. Eine solche Darstellung st8Rt allerdings
auf erhebliche Schwierigkelten, die bisher noch nicht
befriedigend geldst worden sind, Auch hier sollen

‘lediglich die Grundlagen einer instationdren Theorie

er8rtert werden.

Dazu betrachten wir ( im Gegensatz zum Vorangehenden )
der Einfachhelt halber zwel Propeller, deren Fligelzahlen
und Drehzahlen gleich sind, Das 1st zwar in der Praxis
aus maschinen- und schwingungstechnischen Grinden im
allgemelnen nicht der Fall, fir den instation&dren Durch-
schlageffekt des Propellerstrahles durch dle Fligel

des hinteren Propellers spielt dlese Vereinfachung Jedoch
keine wesentliche Rolle. Mathematlsch ergibt sich dann
der grofe Vortell, daf die Zirkulation der Nebenfligel
durch Phasenverschiebung aus der des Aufpunktfliigels
hervorgeht, wdhrend sonst der kompliziertere Ansatz aus
[2],3. 62/62 herangezogen werden milBte.

Welter soll angenommen werden, daf beide Propeller einen
so groRen gegenseitigen Abstand haben, daB die Rick-
wirkung des hinteren auf den vorderen vernachlissigt
werden kann., Auch dlese Einschridnkung dirfte fir den
Durchschlageffekt unerheblich sein., Wir erreichen damit,
daR die ZustrSmung am vorderen Propeller stationir 1st
und die zugehdrige Zirkulation traglinientheoretisch
berechnet werden kann,

Beli einem groRen Propellerabstand milssen wir konsequenter-
weise berilcksichtigen, daR sich die frelen Wirbel des



b)

vorderen Propellers am Ort des hinteren berelts zu
Spitzen- und Nabenwirbeln aufgerollt haben, so daB das
Modell von rotierenden Hufelsenwirbeln angemessen l1st.
AuRerdem hat die Anordnung der Propeller 1in grofiem |
gegenseltigem Abstand zur Folge, daf die (konstante)
Zirkulation PV des vorderen Propellers unabhdnglig von
der des hinteren berechnet werden kann. Das geschieht
mit einem der {iblichen Verfahren, so daB I"V im folgenden
als bekannt angesehen werden darf.

Das Problem ist also die Bestimmung der Zirkulation des
hinteren Propellers, wozu wegen der hochfrequenten
Zustrdmung nur die Tragfldchentheorie infrage kommt.
(vgl, FuBnote 1)

Das 1nduzilerte Géschwindigkeitsfeld

Um die Zirkulationsdichte aus der Strdmungsrandbedingung
berechnen zu kdnnen, bendtigen wir zunichst simtliche

am Aufpunktfliigel des hinteren Propellers induzierten
Geschwindigkeiten., Die vom Wirbelsystem des hinteren
Propellers selbst induzierten Geschwindigkeiten sind aus
der Tragfldchentheorle des Elnzelpropellers bekannt, wie
sie etwa in [1], Kapitel I enthalten ist. Zu bestimmen
ist also nur noch das vom vorderen Propeller induzierte
Geschwindigkeitsfeld, In der Bezeichnungswelse schlieBen
wir uns dabel an die Darstellungen in [1] und [ 2] an.?)

Den Ursprung des Koordinatensystems legen wir in den Mittel-

punkt des hinteren Propellers, so daf sich der vordere
an der Stelle x = -d befindet.

11) d.h, wir verwenden Zylinderkoordinaten x, y = r cos @,
zZ =r sincy. Die Aufpunkte auf dem hinteren Propeller
sind durch den Radius r und den Winkel X/ gegeben, der
Steigungsparameter der hinteren (schraubenflichenfSrmigen)
F;ﬁgelblétter ist ki’ Ein Aufpunkt auf der tragenden
Linie des vorderen Propellers ist durch r gekennzelchnet,
die zugehdrigen Integrationsvariablen sind s und flr
die freien Wirbelfldchen s und ﬂy.



Die Fliigelstellungen belder Propeller sind verknilpft
durch die Bedlngung, daR slie gegenldufig glelch schnell
rotieren., Kennzeichnen wir die Stellung des hinteren
Aufpunktfliigels durch den Umfangswinkél ¢ o5s SO sind die
Fliugelstellungen des vorderen Propellers durch

Fp ==, * 2Un/N + Y (n=0,...,N-1) gegeben, wobei 1{
ein von der Anfangsstellung abhidngliger Phasenwinkel 1ist.
Da wir einen freifahrenden Propeller betrachten, kann
ohne Einschrinkung Y = 0, also Pn == P * 2T n/N
gesetzt werden.

Damit ist der Ortsvektor der gebundenen Wirbel des
vorderen Propellers

Wp = = dMy+5Coscp, ty + S siNg, 1y

und der zugehdrige Richtungsvektor ist

P,
46, = -

Wir bendtigen die induzierten Geschwindigkeiten in einem
Punkt

ds = [cos O Tyt SNy, 'wz] ds

6, = k,')(,%x+rcosqo V) Myt 0SNG+ 4y
des Aufpunktfligels. Nach dem Blot-Savartschen Gesetz
ergibt sich dann fir dle von den gebundenen Wirbeln
in 4, induzierte Geschwindigkeit 49, , wenn wir Ty
wlieder als positiv definieren:

N A= A
]

(#,- %) X A6,

| 460~ 4] 2
- N-1 Ry
= —Z'\r!r— Z / [rsm (2q. +'X,*— 81‘n> Ty
n=0 R,

2iun

-(k,')(,*+ol) cos (2@, +% -
—-(k17(,*+ d) sin (8q, + %~ — z&m)%r ] .

g

-92
[( X +d) +rérs-2rs cos (2cp°+7(,*~ em)] ds




Die frelen Spitzenwirbel denken wir uns wie bisher auf
reguliren Schraubenlinienlder Steigung kV/RV angeordnet,
Dabel kann die Strahlkontraktion n#herungsweise durch
die Annahme beriicksichtigt werden, daf die Wirbel nicht
auf dem Aufenradius s = RV’ sondern auf dem Radlus
der Strahlkontraktion s = Se abgehen., Das ist mdglich,
well hier nur die Wirkung der Wirbel auf den hinteren
Propeller von Bedeutung ist, '
Der Ortsvektor der Spiltzenwirbel ist:
= (-d+ky,VY) 1y + S €08 (@r-y) 1y + So SN (@) Mz

12 (0£&y <o0)
mit der Achsenrichtung )
o6, = {kv’r\/x +5, 5N (P -¥) 1y = So cos(crn-ﬁy)'wz] dy
Filr die 1in 'ﬁb induzlerten Geschwindigkeiten liefert
das Biot-Savartsche Gesetz:

(¥o-%5) X B
Z ([ ‘A""o"""“.:’:l?J

n=0
r N7 2 % 2N
= ; ! {fwx [ 50 ~86C05 (2ot " - +'\()]
+ '”"q [ (k,'x, +d-k,¥) s, sin (Zqzo+7(,*- 2N + ﬂy)
— rky + Sok, cos (2cy°+7(,* 2un +'\y)]
+ 1, [( Ky +d —kyy) 5, COS (2q°+7(,* Zm +y)

+ky s, sin (2q,

il .

(k,’x, +d- kv’\{’) + ¢ +s 2r's, €O (2q+;r,- My)}d"f'

12y ve1. [1],s. 5



c)

Da dle genaue geometrische Struktur der Nabenwirbel fiir
dle Untersuchung nicht wesentlich ist, kdnnen wir das
Modell weiter durch die Annahme vereinfachen, daf sich
alle Nabenwirbel zu einem einzigen, auf der x-Achse
liegenden Wirbel der Stirke NI, zusammengerollt haben,
Sein Ortsvektor ist 4 = ( -d + Y )nx mit dem
Richtungsvektor #y, und er induziert in 4  die
Geschwindigkeit

1@ e —— 1
N 4t V (kyx*+ d-y) +r2 °

I

Ny (1+ k% +d
4ur [ (Kex¥+ )2 +r2

{17

Damit sind alle vom vorderen Propeller am Ort des
hinteren induzierten Geschwindigkeiten bekannt.

Diskussion der Singularititen

Da die Ausdriicke flUr die induzlerten Geschwlindigkeiten
zum Tell singulsire Integranden haben, ist es erforder-
lich, dle auftretenden Singularititen n&her zu unter-
suchen. Dabel kdnnen wir uns wieder auf die vom vorderen
Propeller induzierten Geschwlndigkeliten beschrinken, 13)
Die einzige Singularitit tritt dann offenbar in der

von den Spitzenwirbeln herrilhrenden Geschwindigkeit

auf. Der Nenner des Integranden verschwindet, wenn

1. r= 50
: k1X/*+C(-
20 ’LY= kV

50 2q+g¥- ey = 2Tm ; m=01,.

gleichzeitig erfillt ist.

13) Eine Diskussion der von eihem Einzelpropeller an
seinem Aufpunktfliigel selbst induzierten Geschwindig-
keiten findet sich in [11],S. 54-58 sowie in [9] .



Die Aufldsung dleses Gleichungssystems nach '\( und 7(,
zelgt, daR eine singulsre Stelle (r, 7(, ﬂyK) neben
der trivialen Forderung »r = S, durch

d ok,
Y = ky + ky t k,+ky (

* - d 2ky
= — +__._ -
X ky + ky i K, + Ky ( CV)

mit Y, >0 ; p(,v(r)é-x,téxm(r)) n=0,...N-1; m=01,...
gekennzeichnet ist.

Um dle von den Spitzenwlirbeln ilnduzierte Geschwindigkeit

in der g-Umgebung elner Singularitét zu erhalten,
entwickeln wir Zdhler und Nenner des Integranden von g

um (7(,K '\(K) in eine Taylor-Reihe bis zu Gliedern

2. Ordnung. Mit den Substitutionen X/ X/K = G 2 WK""}
ergibt sich

Ykte

-ZLTE / { Jntegrand von “’s} dy
Y€

T™m +£N5—— % )

Mv (r'rvx + kv‘l’l/q,) _ So—T"

4T (ky +150)(r-50)°+ (k1 +ky)?rs, 62
. ' :0;_ €

(KG+rs,) D + (rs,~kik,)6
V(k\f-{— rso)q?a + 2 (rso—k1kv) 6+ (k 12+ "Sa) G2+ (r_ 50)2

13

P=~E

s | !

+ beschrankte Glieder hoherer Ordnung in (5,-r),6 €



d)

Man sieht, daf die im Durchschlagspunkt r = CHRN 6 =0,
V=0 induzierte Geschwlindigkelt unendlich wird.

Das liegt daran, daRB der aufgerollte Spitzenwlrbel

im Modell durch einen einzelnen Potentialwirbel darge-
stellt wird. In Wirklichkeit treten infolge von
Zdhigkeitseinflissen keine unendlichen Geschwindig-
keiten auf, ein aufgerollter Wirbel verhilt sich vielmehr

wle ein Rankine-Wirbel mit endlichem Kernradius, 1“)

Die Integralgleichung fir die Zirkulatlonsdichte
( Zum Problem einer LYsungsmethode )

Die Wirbeldichte 1st aus der Randbedingung zu bestimmen,
daf die Strdmung normal zum Blatt des Aufpunktfliigels
verschwindet. Bezeichnen wir die Summe aller vom
hinteren Propeller selbstinduzlerten Axialgeschwindig-
keiten mit Uy die Tangentlalgeschwindigkeliten mit VH’

so lautet die Randbedingung 1°)
) K‘ UO+UF+U5+UH
—_— ==
r wr + Vn +V5+VN+VH

oder

—ruy+t kv = 1 (u, +ur.+u5) ki (@r+Ve+ Vg + V),
wobel Jjetzt auf der linken Seite die Kernanteile der
Integralgleichung stehen, wdhrend die rechte Selte
bekannt ist.

Zur LYsung der Gleichung kann man zundchst dhnlich wile
in der Theorie des Nachstrompropellers vorgehen:

In gx"wifd die Zeit~ bzw, qb-Abhangigkeit durch den

Ansatz X - ZE X&‘ e e abgespalten, die rechte
Seite wird in eine Fourlerreihe :E: A\V P
mit den Fourierkoeffizienten A, = f,v entwickelt,

Durch Koefflzientenvergleich in e'¥®  erhilt man eine
Anzahl unabhangiger Integralgleichungen zur Bestimmung
der Funktionen XV

1”) Uber die Erweiterung des Modells durch Einfihrung
elnes Kernradius siehe [3], S. 30/32.



Hier zelgt sich aber schon der Unterschied zum
Nachstrompropeller:
Wihrend der Schiffsnachstrom durch Relhenglieder bils zu-

y = 6 darstellbar ist, sind in unserem Fall die viel
hSheren Wechselwirkungsfrequenzen zwischen den beiden
Propellern entscheidend., Da die rechte Seite der Integral-
gleichung in @, periodisch mit der Periode T /N ist,
treten 1n der Fourlerentwicklung nur Terme mit
p o= 2mN (m = 0,1,...) auf, die instationsre Grundfrequenz
ist also 2Nw . Mit derselben hohen Frequenz oszillieren
auch dle Integranden in den Formeln fur die von den
freien Wirbeln 1induzilerten Geschwindigkeiten, die deshalb
numerisch nur duferst mihsam auszuwerten widren,

Der Versuch, einen fir grofe y giltigen N4herungsausdruck
fur dle Kernantelle zu gewlnnen, scheltert daran, daR der
von den frelen Lingswirbeln stammende Anteil fir p—roo
nicht konvergliert, sondern oszilliert.

Dagegen strebt der entsprechende Querwirbelantell fir

(Ul 6o gegen Null, Legen wir nun die linearisierte
Fligeltheorie zugrunde, so kdnnen auBerdem die Ausdricke
fiir die induzierten Geschwilndigkelten fir grofe p in die
analogen Formeln aus der Theorie des Eilnzeltragfliigels
ibergefihrt werden, und es liegt der Gedanke nahe,
den Propeller fiir hohe Frequenzen niherungsweise dufch
elnen Tragflilgel unendlicher Spannwelte zu ersetzen.

Das hitte den Vortell, daf die x;‘ fir grofe p direkt
durch Inversion der Integralgleichungskerne gewonnen
werden k¥nnten 16), wdhrend fir Y = O die beim frei-
fahrenden Propeller {bliche numerische Auflﬁsungsmethode
anzuwenden wdire.

Allerdings lliegen auch die Nachtelle dieses Veifahrens
~auf der Hand: |
Einmal ist es schwer abzusch&tzen, inwieweit die fur sehr
grofe k‘ zutreffenden N&dherungen schon fir V = 2N giltig

16y vg1. [10], S. 59-66
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sind, zum anderen wird die Zirkulationsdichte des ebenen
Tragfliigels an der Vorderkante unendlich, widhrend das
beim Schréubenpropeller mit abgerundeter Vorderkante
nicht der Fall ist. Der Einfluf dieser Abwelchung auf
den Gesamtverlauf der Zirkulation wird zwar dadurch
gemildert, daR sich die Aufpunkte nach der 2;- Punkt -
Methode mehr in Hinterkantennéhe konzentrieren;

dennoch widre es in elner genaueren Darstellung wlnschens-
wert, den dreidimensionalen Charakter der Integral~
gleichung der Propellertragfléchentheorie fiir hohe
reduzierte Frequenzen beizubehalten. Von einem numerisch
praktikablen L8sungsverfahren sind wir in diesem Fall
jedoch noch welt entfernt,



Anhang
Es sollen hier dle im Abschnitt 2 erwdhnten Gleichungen

AF 2F 2F
Ay o, faA’g -0, Aok =0 (V“/“'/s)

zusammengestellt werden,
Wir setzen

VH RS | Vi 3 M
) = A () W02 AW )

ViH S VH vH, S v,H

e = A ) 0 A
Mit |

= Rv;Ri— Rve_Ri cos? Ty =RH;R{- RH?‘R" cos ¥V

lauten die fGileichungen flr kA, A= 1,.;.,5 H

Z AaNy (Ry-R;) [u[(cavrvu:f (A ,q?) + é(v\\,/(?\,'é‘)) sin V'ﬁ‘
A 0

+(co'vrvu:,/(v,m?) + “v\\/((\“/‘ﬂ) sin 7\'\%] sin? dv

: T
+ ; A {NV(RV—Ri) f[wvrvu:(?\,q‘/\)+xvx (7\,'0)}
- 0
sin km? . sinV' g

| T
+ N (Ru=RD) [ [@ure ul () = <V (¢)]
° sin A . sin? AV }

T
= -ao,N,(R,-R) /(u,+oc) r, sinpgv sinv d
] |



ZAA i Ny (Ry- R)/ wvrvUH(k‘,"}) +°<VH(V ’0')]
A sin A sin Y dar

+NH(RH R)f erHuv(ﬁ'O*) ocvv(?\«&)]
siny sinv dv

+Z A: NH.(RH'—Ri) [[(C"H n uﬂ (20 - “Vﬂ (7\/0)) sin W)
A 0 ‘

+(erH“:(k‘;“7) — &V, (g,@)) 5in 7\'0‘] sinv dv

T
= — oy Ny (Ry- R;) f(u°+o<) rh sin u sinv' d
0

Z Ay oy Ny (Ry—Ry) [rv sinA¥ sinv av
+ 2 An @ Ny (Ru-Ri) /rH sin A sind dv
A
° T
+ 7 Ay Ar {NV(RV-—RQ [vy (A) sin 0 sin ow}
& .
| 3
- ZA? Ax {NH (Ru=RY) [Va (A0) sinu?d sin oh?*}
VI" 0
T .
+ Z Au A: {NV(RV-Ri) / V:(?\/O‘) smkn) sV dv
k‘/?‘A 0 ‘

N
— N (Ry=R)) f Ve (49) sin AD sind dd }
0



Bezelchnungen

Index V

Index H
*

p o

V?

Ansatzkoeffizienten fiir FV’ r

vorderer Propeller

hinterer Propeller

s S 7
Schubbelastungsgrad; S. 10
Propellerabstand

s. Definition S. 8 A
geometrische Steigung der Flligelfl&iche
hydrodynamische Stelgung; S. 9

Stelgung der vom vorderen Propeller
abgehenden frelen Wirbel am Ort des
hinteren; S. 9

Drehmomente

Flilgelzahlen

Nabenradius

Aufenradius der Propellerfliigel

Radius der Strahlkontraktion
Koordinaten in radialer Richtung
Gesamtschub

Schub

Integrationsvariable in radlaler Richtung
Radlus der Strahlkontraktion

konstante Anstrdmgeschwindigkeit

am vorderen Propeller selbstinduzierte
Axial- bzw, Tangentialgeschwindigkeiten

vom vorderen am hinteren Propeller
induzierte Axlal- bzw, Tangential-
geschwindigkeiten

vom hinteren am vorderen Propeller
induzierte Axial- bzw. Tangential-
geschwindigkelten

am hinteren Propeller selbstinduzierte
Axial- bzw. Tangentialgeschwindigkelten

von den frelen Spitzenwirbeln induzierte
Geschwindigkeiten :

von den gebundenen Wirbeln induzierte
Geschwindigkeiten

von den freien Nabenwirbeln induzierte
Tangentialgeschwindigkelten

Summe aller vom hinteren Propeller
selbstinduzierten Axial-~ bzw. Tangential-

geschwindigkeiten; S. 24



'I;'?w QH
o

‘aeV/’aeH
Ay

S
6

?,
P

A ) % (1)
X/*

Vi

'\{/

Y«
W, Qy 0y

Einheitsvektoren in x-, y-, z=Richtung

Einheitsvektoren in tangentialer bzw,
radialer Richtung

Aufpunkt

Ortsvektor der gébundenen Wirbel
Ortsvektor der freilen Spitzenwirbel
Richtungsvektor der gebundenen Wirbel

bzw, der freien Spitzenwirbel

von den gebundenen, Spitzen; und
Nabenwirbeln induzlerte Geschwindigkeiten

Lagrangescher Multiplikator; S 8
Zirkulation

mit dem Bogenelement multiplizierte
Zirkulationsdichte; s. [1], S. 3

s, Definition S, 24

induzierter Wirkungsgrad

a) transformierte radiale Variable; S, 7
B) Y-Yi

Goldsteinfaktoren

Indizes

Dichte des Wassers

% - Kk

Umfangswinkel; s. (1], Abb, 3

-q, +2tn/N

Randkurve des Fligelblatts; s. [1], Abb, 3

Aufpunkt auf dem Fligelblatt 1n
X, = (Tiefen-) Richtung

s, Definition S, 23

Integrationsvariable fiir dle freilen
Wirbelfl&chen

s. Definitlon S, 23
Winkelgeschwlndigkeiten
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