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1. Einleitung

NDer EBinfluss der Wasseroberfliche wurde bisher nur bei voll ge
tauchten Propellern beriicksichtigt, und zwar auch dann nur in den
praktisch wichtigen Fall grosser Froudescher Zahlen, d.h. bei
nacnlissigung des Schwerkrafteinflusses.q) Man kommt dann IUr die
Erfillung der Randbedingung an der Wasseroberfliche mit dem ein=

Jer=

fachen Spiegelungsprinzip aus. Ale Vergleiche mit der Theorie senks=
rechter Unterwassertrabflugel gezeligt haven, diirfte eine Berlicks=
sichtigung der Schwerkraft mit Trfiullung der vollen Oberflichen=
randbedingung kaum wesentliche neue Tirkenntnisse liefern; die snt=
wicklung einer solchnen Theorie erscheint somit nicht vordringlicn,
zunal der Formalismus extem kompliziert sein wiirde. Iraktisch bve=
deutsam erscheint dagegen die Behandlung des Problems des nicht
mehr voll getauchten Propellers, dessen Fliigel also aus dem Wasser
herausschlagen, und zwar ebenfalls unter Vernachlassigung des Lchwers:
xrafteinflusses,

“in solcher Propeller befindet sich also in zwei Strimungcmedien
von wesentlich verschiedener Dichte. An sich bildet sich natilriich
sowonl im Wasserbereich als auch im Lufthereich an den I'liigeln c¢ine
Jirxulationsstromung aus. Infolge der geringem Iuftdichte fihrt die
Zirkulationsverteilung des Luftbereiches aber praktisch nichit zu
einem Drucksprung an den Fliigeln, und somit liefert der aus den
Jasser herausschlagende IFligelteil auch keine Kraft. &n der Grenz=
fliiche zwischen 'asser und Luft hewirken die von den Luftwirbeln
des I'ropellers induriercen Geschwindigceiten wegen der geringen
Iuftdichte praktisch keine Druckschwankungen; gomit bleibt die Be=
dingung konstanten Druckes an der WasseroberflZche bestehen., Aus
diesem Grund beeinflussen die Luftwirbel des Propellers das Jtro=
mungsfeld des Wasserbereiches nicht.

s erscheint somit naheliegend, die aus dem Wasser herausscihilagenden

1)W.H.Isay: Propellertheorie, Hydrodynamische Probleme, Springer-
Verlag Berlin-Gottingen-Heidelberg 1964, 5.231-232.



Iropellerfligel in der Weise theoretisch zu behandeln, dass ale Jirs=
kulation der Fliigel in den herausschlagenden Teilen zu Hull ange-
nommen wird.

Bescaridnkt man sich auf das Formelsystem der Traglinientheoris, so
ist es zweckm8ssig, die Fliigelzirkulation I in folgender Form antu=

setuen:
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rigenschaft, dass die Zirxulation } < -

T nur im Wasserbereich exigtiert;

To
(228 4 _
smAd  imaginir, und bei der Berechnung der induzierten Seschwin-

im Iuftbereich mit s> wirde

digkeiten aus den bekannten Formelnz) des Biot-savartschnen Gesetzes
ist fir I im Bereich Luft der Wert Null einzusetzen.

2, Randbelinguns em rPropellerflligel

Im Rahmen aer Traglinientiieorie ist es naueliegend zwel Typen vol
Randbedingungen am Fropellerfliigel zu untersuchen. Iinmal nach der
erweiterten Traglinientheorie die Stromungsrandbedingung l.ngs der

radialen 3/4—Liniej) v ra" x= B at,

]
I)Vgl. Propellertheorie $.2-7 und 232; die in der vorliegenden
Untersuchung verwendeten Formeln stimmen hinsichtlich ihrer Be=

zeichnungsweise mit derjenigen des Buches iiberein,
3)Vgl.Propeller‘cheor‘ie S.34



Zum anderen die Bedingung,'daﬁ die durch die regultierende Anstro=
mung am,gebundénen Wirbel induzierte hydrodynamische Steigung der=
jenigen einer reguliren Schraubenfliche mit dem Steigungsparameter
£, entspricht. Letzteres ist natiirlich nur nidherungsweise zutreffend
in Anbetracht der Tatsache, daB die induzierten Gescuwindigkeiten
von der momentanen Flligelstellung abhiéngen. Jedoch dirfte fir einen
freifahrenden Propeller médssiger Belastung diese Annahme einer kon=
stanten nydrodynamischen Steigung #, noch zulissig sein.
Wir betrachten nunmehr die vom Wirbelsystem des Originalpropellers 1
und des gesplegelten Propellers 2 im Punkt X=4 a* ¢=g+x* -3
induzierten Geschwindigkeiten22 wie wir sie fir die Randbedingung
bendtigen. (Im zweiten oben erw&hnten Fall ist nur «=o zu setzen):
{
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Mit 44d, als Richtung der Profilskelettlinie im 3/4-Punkt lauten die
beiden oben erwihnten Randbedingungen
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In G1.(9) und (10) ist 2= RAMHR_ R@-Hcnp (ofgcim, ofreT)

zu setzen; alle Ausdricke sind somit Funktionen von ¢, und 7.

1"it dem Ansatz (1),(2) fur 7 lassen sich die Geschwindigkeitskom=
ponenten (3) bis (8) fiir vorgegebene Werte von ¢ und T auswerten.
Macht man dieses z.B., fir 12 ¢, -Werte ’zl' und fur 5 T -verte ’;_—’r
(wm=1,...12 €=1 ...5), so lassen sich mittels harmonischer Analyse

die folgenden Darstellungen gewinnen: (M=6, L=5)
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tntsprechend sind die iUbrigen Ausdricke. Durch Koeffizientenvers
cleich der Glieder mit 4wmKT e“‘w (k=1,...5 - m=zo#! . +e) ergibt
sich dann aus der zuvor mit 4wt multiplizierten Randbedingzung (10)
(unid analog (9)) das folgende System von 65 linearen Gleichungen
zur Berechnung der gesuchten erku1¢tionskoeffizienten N
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Das Zeichen ~ in Formel (10) und (12) bedeutet, daf bei den geobuns=
denen Wirbeln dee Originalpropellers der Anteil des betrachteten
“ligels (n=0) wegzulassen ist.

3. Diskussion der Integralformeln

£8 bleiben nun noch die Iin Jen Randbedingungen (9) und (1C) bei
der Berechnung der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten azuftireten-
den Integrale gemiéss Formel (3) bis (&) zu untersucnen.
Vie numerische Auswertung dieser Integrale erfolgt getrennt fiir je=
den einzelnen Anteil T:A uhAa“e{V#/ des A&nsatzes (1), und zwar fir
jeden einzelnen Aufpunkt A und % bzw. T .
Dieselben Integrale (und zwar wie bei G1.(10) flr ¥=¢ und X0y wers=
den auch benotigt, wenn man in iblicher Weise nach dem Yutta-Jou=
kowskischen Satz die momentanen Fligelkriafte berechnen will,
Man erkennt ohne weiteres, daB alle Gescnwindigkeitskomponenten des
cespiegelten Iropeliers O stetige In%e.rarden haben, so daB die nu=
merische Auswertung im Pringip ohne weiteres mdglich ist. ienn fir
alle Werte T, = gg'((: Lzﬂ..5') bleibt immer 2<’ngx
somit bleiben nur die Integralausdriicke des Originalpropellers zu
diskutieren, d.h. Formel (3),(4),(5).
Formel (3) hat fiir x'#0 [Randbedingung (©)) einen stetigen Integrar
den; ebenso fir a*=p , da in diesem Tall der Summand n : ¢ wegzu=
1assen ist. In Formel (4) und (5) ist fir a"#0 der Integrana ste=
tig; denn eine Singularitdt komnte nur fur 4= L& * und s r auftre:



ten, und auch dann nur, wenn {;?’Z)qﬁzéﬁoein konnte. Letzteres ist
aber fir praktisch vorkommende Propeller unmdglich. Im Sonderfall
#,= R, (linearisierte Traglinientheorie) werden die Integranden von
Formel (4) und (%) allerdings fﬁr'wzd*und s =1 singulédr, und zwar “)
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Aus der Darsteliung (13) fclgt, daB sidmtliche Ausdriicke ohne weites
res integrabel sind.

Schliesslich bleibt fiir die Randbedingung (10) und die XKraftbverech=
nung fir «t 0 die Axial- und Umfangskomponente in Formel (4) und (%)
zu untersuchen., Die Summanden n 21 haben stetige Integranden; der
Integrand des Anteils n=0 ist in der Umgebung der Stelle v = ¢ fir
g=r singuldr, Plir eine liskussion dieser Singularitidt ist es zwecks=s
mtssig, die Zirkulation bei ¥=o0 in eine Reihe zu entwickeln 2 B,
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und die folgenden Integralformeln heranzuziehen:
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*)Eine ausfithrliche Diskussion dieses Falles findet man bei W.Zwick
Theorie zur Berechnung der Zirkulation und der Kré@fte eines unter
einem kleinen Winkel angestrdmten Propellers; Revue Roumaine .des
Sciences Techniques, Ser.Mecanique Appliquée 9 (1964) 5.164.

Im Ubrigen vergleiche man die Untersuchung der induzierten Ge=
schwindigkeiten der stationdren Traglinientheorie; Fropellerthe=
orie Kap.I,Abschnitt B,S.17.
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s 1l#ésst sich dann zelgen,)daB die Singularitét der Integranden beil
s=r fir die betrachteten Geschwindigkeitskomponenten in folgender
Yorm dargestellt bzw. abgespalten werden kann:
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#inrend die singuliren Integranden in Formel (18) u.a. als Cauchy-
cche Hauptwerte oime Schwierigkeit integriert werden kOnnen, exis=
tieren die zweiten Integrale bei ul” und Q{H)in (19) nicht, sie

wachsen vielrehr ‘iber alle Grenzen. in diesem Fall, d.h. am Ort des
sebundenen Wirbels fur x=o0 und =¥, versagt bekanntlich6> das Mo
de_.1 der instationiren Traglinientheorie, sofern die freien wirbel
auf diskreten Schraubenfliichen angeordnet sind. Diese Schwieriggeit
besteht nicht, wenn man die sog.,riiumliech kontinuierliche" Vertei:
lung der freien Wirbel verwendet.a Will man die Verteilung der

5)f_lie Integrationsgrenze § ist dabei so zu widnlen, dafb mit ausre

1=
chender Genauigkeit im Bereich o<y <¢f gesetzt werden kann sy > ¥
und €y ¥ 41— 0,5y 2 .
6)Vgl. die genannte Arbeit von W.Zwick.

)vgl Propellertheorie 2.52/53. e



freien Wirbel auf Schraubenflichen beibehalten, so0 lidsst sich eine
physikalisch sachgemisse Interpretation der divergenten Integral=
ausdriicke in (19) nur gewinnen, wenn man bei den betreffenden In-
tezralen vom Modell der tragenden Linie zur tragenden Fliche Ubers
ceht. Betrachtet man also statt der tragenden Linie der Zirkulation
N(s,¢,) eine kontinuierliche im Bereich Y, <£x< X ( ¥, Fligelvorder:
kante, XH Hinterkante) angeordnete Wirbelverteilung J'{QX,VL):
VLBl xis,x,¢,), so ist das Geschwindigkeitsfeld Mf”analog Zu
(5) aufgebaut; die kritische Stelle des Integranden ist nun nicht
rehr durch den Wert %=0 sondo"q Y- -X gegeben. An die Stelle der

divergenten Integrale ﬂ,[-aﬁ (5 %) 1 ds

w de, £li4s v(t-5)%
in Formel (19) treten nun die Ausdriicke
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a2z Integral (20) hat einen endlichen Wert, der alleraings von den
Verlauf der Wirbelverteilung {*'im Bereich -££x<¢ abhingt., in vie:
ler Tillen dirfte sicher die annahme eines konstanten Y *-dertes e
niizen. Bei der Integration iiber ¥ in Formel (20) ist noch zu be-=
acriten, daf (entsprechend der Plattform in aer Tragflichentheorie)
im allgemeinen R, —0<))e1ne Funktion von y sein wird. An den Stellen
¥, » Wo der I'lucel aus uen Wasser nerausschlagt, ist onnenin k-—NW X)
zu setzen.



