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Von W. H. Isa y

1. Einleitung

iier Einfluss der Wasser oberfläche wurde bisher nur bei voll ce:::

tauchten Propellern berücksichtigt, und zwar auch dann nur in je~

praktisch wichtigen Fall grosser Froudescher Zahlen, d .h. bei 'rer~

nachllissißung des Schwerkraft einflusses .1)
Nan korunt dann für die

Erfüllung der Randbedingu.ng an d&r Wasser oberfläche mit dern ein:::

fachen Spiegelungsprinzip aus. Nie Vergleiche mit der Theorie senk:::

rechter Unterwassertragflügel gezeigt haben, dürfte eine Berüc}.:=

siC:1tigung der Schwerkraft nÜ t Brfüllung der vollen Oberfliichen=

randbedingung kaur.1 wesentliche neue f':.rkenntnisseliefern; die~nt=

wicklung einer solchen Theorie erscheint somit nicht vordrinclicll,

zUT;1cll der Pormalismus extern kompliziertsein würde. ITaktisch oe:::

deutsam erscheint dagegen die Behandlung des Problems des nicht

mehr voll getauchten Propellers, dessen Flligel also aus dem Wa33cr

herausschlagen, und zwar ebenfalls unter Vernachli;ssigung des ;)ch'rlsr-=

kraft einflusses.

;;in solcher Propeller hefindet sich also in zwei S trc5n:uEt3Smedl en

von wesentlich verschiedener Dichte. An sich bildet sich natürlic11

80\"011.1 im \'lasserbereich als auch im Luftbereich an den Fli~gel!l eine

Zirkulationsströmung aus. Infolge der geringen Luftdicl1te führt die

Zirkulationsverteilung des Luftbereiches aber praktisch nicLt zu

einem Drucksprung an den Flügeln, und somit liefert der aus dem

Jasser herausschlagende FlUgelteil auch keine Kraft. ~n der Grenz=

fLiehe zwischen ';[3.sser tUld Luft 'be"'irken die von den IJuftwirbe=.D

des l'ropellerR indut~ier:.;en Ge3chwindig~(ej_te!l wegen der geringen

Luftdichte praktisch keine Druckschwankungen ; somit ole jot (He Be:::

ciingung konstanten Druckes an der Wasseroberflfiche bestehen. Aus

diesem Grund beeinflussen die tuftwirbel des Propellers das ~;trö==

mungsfeld des Wasserbereichea nioht.

Bs ersoheint somit naheliegend, die aus dem Wasser herausschlagenden

1)\V.H.ISay: Propellertheorie, Hydrodynamische Probleme, Springer-
Verlag Berlin-Göttingen-Heidelberg 1964, 8.231-232.
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lrope11erfltigel in der Weise theoretisch zu behandeln, dass eiie Zlr=

kulaLion der Flügel in den herausschlagenden Teilen zu 17u11 ance~

nOJnI1en wird.

Bescnränkt man sich auf das Formelsystem der TraglinientheorL.', so

13 t es zweckmässie;, die Flügelzirkulation T' in folgender Yor~(l:J.n::u=

set:.:;en:
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Dabei ist RN-) der vom Dl1lfangswinkel if abhäneige Radius des jm

,Ja.sserbefindlichen Tejls der ProprÜlerflUgel. Rtf} hat die l'eriocie2TT

und ist in eine Foul'1erre lrH)
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EiEenschaft, dass die Zirkulation

o nur im Wasserbereich existiert;

im Luftbereich roit s> :.; wtiro.e

'>V1-,>"6' imaginär, und bei der Berechnung der induzierten .--;-csch\'lin:c

5iGkeiten aus den bekannten Formeln}) des Biot<-;avartschen C~e0etzes

ist für f' im Bereich Lv.ff der Wert Null einzusetzen.

2 R~-.:I b ,.3' -,) 1 1
.co, .. 1. _'. . ~ c.< :Lngunr; e.m.;., I' O:2e"', er ug e

Im Rahmen eier Traglinientheoriei.~t es llaJ.leliegend zwe i r~;ypeD VO]

Randbedingungen am Propellerflügel zu untersuchen. ;~inrEa1 nach der

erweiterten Traglinientheorie die Strömungsrandbedingung ] :.ngs :1er

rCidialen 3/4-LinieJ) 'f'=: 'fo+O(*j x:: Ji1~1t:.

2)vgl. Propellertheorie S. 2-7 und 232; die in der vorlj,egenden
Untersuchung verwendeten Formeln stimmen hinsichtlich ihrer Be~
zeic.hnungsweise mit derjenigen des Buches überein.

3)Vgl.Propellertheorie 8.34
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Zum anderen die Bedingung, daß die durch die re~ultierende Anströ=

mung am gebundenen Wirbel induzierte hydrodynamische Steigung der=

jenigen einer regulären Sohraubenfläche mit dem Steigungsparameter

~o entspricht. Letzteres ist natürlioh nur näherungeweise zutreffend

in Anbetracht der Tatsache, daß die induzierten Geschwindigkeiten

von der momentanen Fltigelstellung abhängen. Jedoch dürfte für einen

freifahrenden Propeller mässiger Belastung diese Annahme einer kon=

stanten hydrodynamischen Steigung ie noch zulässig sein.

Wir betrachten nunmehr die vom Wirbelsystem des Originalpropellers 1

und des gespiegelten Propellers 21m Punkt x:=i.,~" If'=y;:+x", ~="~

induzierten GeSchwindigkeiten2~ wie wir sie für die Randbedingung

benötigen. (Im zwei te1'1oben erwiLlmten Fall ist nur 0(~= v zu setzen):

"'~
1 Ra. _

(1)1
\?'

I
. - l ~ I i J]

( '.)
) ~I) ::::: - ~ rry

UI 'f"
4-
1m. )/ ~ a( +: 14-S ~ .2 ~r~ (tX

_It
l..'!"') /' ..,""' "

'Irr 14=0
.fo,J. IV . ,-

Il,

· i it~ ~ ~~(~~- i~kJ - ~1f-8..O(~r-tri(lJ(!.?f;)- .~ ~~*1Uf(X~ l~-,~} },I<; ,

"'~1 . R~ ~ .
_ 3

J{J (1)-
1. E f )

,
")('{!, ~+ ~_"14+V) f:'. - ~ };. _\ <'rll .'

J i
~ ifTr 14=0 --- --'-5'5 L(Ifcc- ~Q1f) f ~ -/-) - .lH Ge..,(r '-1:- - '�)J ·

~

R, .)
(<f)

{
; . ~ 1fT'k' ~

J r '· ~L ~)C<)(<<-w-f'-J .,. 11~' ~~)c..'D{C(~lf;I.1_.'l}- '0: +

,,
j

(5\~

l

(b)



-4--

N- 1 1lCf. <10

If'Q
I2)

= u1
rr

Z j
t

j
' ~ [1(5, f~-+ ~~ -Itf) !(i ~ *- ~ 'f)1. + ~ l+ 5 ~ h S L4J«f; -11 ~ ~~ ,qt)., '\(=4) ')r 1I f ·

R~' 0 -3
+ 'f!1oJl.- ifYo"tCd)('fo~~.)-'�!Jof(~(~+2~1(+'f')} I ('1f;lsZ..;.

+ ~ ~ 41>( ~ 4- rX'+ 2.!!...,,:-;. 't) - lyf GJ>(tI' -I l
,

l!_11
4- lf )) + Ik /" J# 'j ,-0 (<f. J x' ") -,

0;J Q '0!l/. If
()

0
(}

-liD} - I.,s Un{ 2'f'v+ :x~ lj-':<-f 'f) + f ( f,,,<~ {, 1f)1u. t< If~ +- ~
..+ ~:/1 -fIf

,J -I-
r .

+ \ l ~~(j~O 'S1.~(f()-I,~f) - (,S 1!~/<1{~+ ~'-+ l~~ -tY.) -
- f(#,.:( "'- k>t )4"{2'f",.~i-r 1fT +~)}}d'fdS

J<a, ~

j I
"i:1(f.y:J'J+"'~'-(+if' i. f. ,I Z I. ,j --J;;'- --- I /~1~ - 110'f} + ~ +-S f h sCe ') 11 'f~ + ~ ~, 't< + 'f )

12 0l

+ If~ol- If':lo~ (rl'fo4,yt'f., - ~!1cS«-n('fo-i JZL(f 11/)
)-1,J i It~ /<'101 j;'~I'f:)4 2[;,.+ y'-

- ~'5u.l)If'",+.~~ 'fr4;"I)) -I- 'H-I(f'i,O(!-i'.;'f) ~')(Z'f~+~t+ l~,.-+'f} Ir

-r-H-'1 / (,/.1; ':.. ~() Y. )
J-;';" (ly:: -fx ~+ 21J.':f +- If' ) ) ( ~ v- ...J

(
o N - J I

r'':i t t:J(.~ als Richtung der ProfJlskolettlinie im 3/4-.Punkt lauten die
beiden oben erwähnten Randbedingun~eu

W~ tjde - u.o :::: /il:.(".J 4~11.J. U~1' + /..(~lJ..; u/'+ (-<~) j
j

( q, ~ _ .L
{ r

V
'1)

17 I <1 , ,-
/'

(
1 ,I 1 7'

,:1)
," (I'

1'1-'
,')

I
'C'j Qo L .; -f I.. .f- J--,., -+

<r' +- v'i + f' ..'

f v ,,' _- tI
'"

--
, VJ + ..":', 1\

""1"" I 'f.;: T'o
Q(

I

bzw.

Trl1J V r.'1 7!}\]

4' + L -1, 'L',n j

I<701
"

l f,-, I' X.:: Q I 4(-'::... CfQ

1 (" 1 ( 9 ) d ( 10 ) . t .. - RI4f'"H ~<~ - _Ri~.l Q(' 4-1"p- ( rJ.L if
"

.
rr ('':: r- ":'/TnJ. un ~s (, - 1. J. - T"

-, -< I - -
-'

zu setzen; alle Ausdrücke sind somit Funktionen von ~~ und r.

I'~it dem Ansatz (1) t (2) für T' la.ssen siCh die Geschwindigkeitskom=

ponenten (3) bis (8) für vorgegebene Werte von."o und T.: auswerten.

Eacht man dieses z.B. für 12 ~-Werte 1;!" und für 5 r -~ierte ~?T"

('u::::1J,.. 12: 1=1. ..,S), so lassen sich mittels harmonischer Analyse

die folgenden Darstellungen gewinnen: (M:: 6; L = 5')
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~nt3prechend sind die übrigen Ausdrücke. Durch Koeffizien~enver=

&;1eich der GlieJer mit ~Kt: ei,~.p" (k= 1, ...S' ;)-<=o,! f ,..tb) er(;ibt

si eh daJill au [-5 der zuvor mit ,~t:: multiplizierten Rand bel: ln,::ung (h)

(und analog (9» das folgende System von 65 linearen Gleie~unßen

zur Berec}lllung der gesuchten Zirkul~tionskoeffizienten ~~ :
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Das Zeichen v in For!:lel (10) und (1;_) bedeutet, daß be iden ge oun:'"

denen wirbeln dee O~iginalpropel1ers der Anteil des betr~chteten

YIÜfsels (n;::: 0) \'legzulassen ist.

3. Diskussion der Integralformeln

Es bleiben nun noch die in ,len :landb(:'>dingungen (9) un,! (10) bei

der Berechnung der einze lnen (res ~hwindigke i tskomponen ten 8uftr'eten.-:

den Integrale gemäss Formel (3) bis (h) zu untersucnen.

Die numerische Auswertung die~er InteGrale erfolgt getren~t iTIr je~

den einzelnen Anteil ~A ~..-\6".e-iV1f' des A.nsatzes (1), und zwar für

jeden einzelnen Aufpunkt If. unl ~ bz\'l. r .
o

Dieselben Integrale (und zwar wie bei Gl.(10) für f(J=f. und x-o) VIer"o
den auch benötigt, wenn man in üblicher '.leise nach dem ~:u tta-Jou::::

kowskischen Satz die momentanen Flügelkriifteberechnen wilL

Man erkennt ohne weiter~s, daß alle Gesc~windigkeitskomponentcn des

tT,espiegelten rropel18l~E 2 stetige Int€;r1.1den haben, so daß die DU=

merische Auswertung im Prinzip ohne weiteres möglich ist .i)enn für

alle Werte r(
==-

~1T ( (=- 1,),... S) ble i bt immer 1.< R(~).

Somit bleiben nur die Integralausdrücke des Originalpropellers zu

diskutieren, d.h. Formel (3),(4),(5).

Formel (3) hat ftir~..*o [Randbedingung (9)) einen steticen lntegrar

den; ebenso für C("=0 , da in diesem Fall der Summand n = ü wegzu=
l].ssen ist. In Formel (4) und (5) ist für ","*0 der Inte:;ranö. ste::::

tig; denn eine Singularität könnte nur für y= J~1t)( ~ und s~. r ~:lUftre:
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ten, und auch dann nur, wenn {t1-1/X.Z~rr sein könnte. Letzteres ist

aber für praktisch vorkommende Propeller unmöglich. Im Sonderfall

~1=~D (linearisierte Traglinientheorie) werden die Integranden von

Ji'orme1 (4) und (5) allerdings für V'.::~
1t"

und s::: r singulär, und zwar
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\us der Darstellung (13) felgt, ric.ß sämtliche Ausdrücke o:11"lewc.ite=

res integrabel sind.

Schliesslich bleibt für die Randbedin[,'"U.ng(10) und die Kraftoerech=

nung für cx~o die Axial- und Umfangskomponente in :F'ormel (4) W10 (5)

zu untersuchen. Die :Jummanden n ~ 1 haben stetige IntegrRnden; der

Integrand des Anteils n -= 0 ist ir..der Umgebung der ~;tcllc 11'.7C D für

s::.r singulär. Für eine IJiskussion dieser Singularität .i.st es zwecke::

mi:issig, die Zirkulation bei \f= 0 in eine Reihe zu entwickeln 1. B,
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~);~ine ausführliche Diskussion dieses Falles findet man bei W.Zwick
Theorie zur Berechnung der Zirkulation und der Kräfte eines unter
einem kleinen Winkel angeströmten Propellers; Revue nouI:,aineJes
.3ciences Techniques, Ser.MecaniqueAppliquee 9 (1964) ::'.169.

Im übrigen vergleiche man die Untersuchung der indu~ierten Ge=
schwindigkeiten der stationären Traglinientheorie; Fropellerthe=
orie Kap.I,Abschnitt B,S.17.
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tiÜ.hrend die singulLiren Integranden in Formel (18) u.a. als Cauch../-

sche Hauptwerte o:me Schwierigkeit integriert werden kÖllnen, c.:Üs'-'

tieren die zweiten Integrale bei U.~nund ~(1)in (19) nicht, sie

wachsen vielT""ehr .;;ber al Je Grenzen. Jn diesem Fall, d. 11. 3.lTIGrt Jes

r:-ebundenen \!irb(~ls fi.u' x:: 0 und If= 'fo ve.r:sagt bekanntlich6) G3.S l.~o:

dell der instationliren Traglinientheorie, sofern die freien ~irbel

auf diskreten Schr::tubenfl:~chen angeordnet sind. Diese Schwierigxej.t

besteht nicht, wenn man die sog. "r,;;umlich kontinuierliche" Vertei::

lung der freien Wirbel verwendet. 1)
Will man die Verteilunc der

5)~;ie Integrationsgrenze f ist dabei so zu wahlen, daß r.:it ausrei==
chender Genauigkeit im Bereich()~\f"~f gesetzt werden kann }...:1f~y
und Cd) ''f~:::'1 - oJ5""'("2. .

&)vGl. die genannte Arbeit von W.Zwick.

i)vgl. Propellertheorie 8.52/53.

- - - .-- -
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freieniHrbel auf Schraubenflächen beibehalten, so lässt sich eine

physikalisch sachgemässe Interpretation der divergenten Inteeral:::

ausdrücke in (19) nur gewinnen, wenn man bei den betreffenden In.::

tegralen vom !v10dellder tragenden Linie zur tr3.genden FLiche über=

geht. Betrachtet man also statt der tragenden Linie der Z:\rkuLltion

reSt 4f'o) eine kontinuierliche im Bere ich r" ~
.,. ~ ~H (

~'"

Flü~e 1vor~ier:

kante, XH lÜnterkante) angeordnete Wirbelverteilung ~. 'h):, 'fo)
;::

/<,1 eot'.~(S,"!lfo)
I so ist das Geschwindigkeitsfeld 1D:fJanalog zu

(5) aufgebaut; die kritische Stelle des Integranden ist nun nicht

rLehr durch den Wert 1(:::0 SOLc1Arn '/':: -y: gegeben. An die Stelle der
"J:lQ.

;~ ) o~J.~_~,(fo) __1_
"

"ci.) -,

R
)

V'0 ., cl-+~ 5 Y ( ~ - s ) 1

in Formel (19) treten nun di~ AusdrUcke

f
f . /(0.

j;. J J- j J_~:~, f I ~c-=-L)
I
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_ r fl, v'f D ~D'" t 5

bzVJ. nach geeig:leter Umformung
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'a3 Integral (20) hat einen enctlichen ~ert, der alleraings von aos

Voclauf der \virbelverteilnng1" i.m Bereich -[~J.~i ctbhLnl':t. }-'1 -;jo-:

lcn F~~llen dürfte sicher die :~hnahme eines konstanten ,r*-dertes ,::e:;;

nücen. Dei der Integration über t in Formel (20) ist noch ~u be~

~c~ten, daß (entsprechend der Bl~ttforrn in der Tragflächentheorie)

j~f1allgemeinen R~=RQ(j., eine Funktion von X sein wird. An den Stellen

'fü , wo der ?lü(~81 aU~ v.e_":1i'ias:.;erileraus}1chlagt, ist ollnelin R -=-K!.f,X)
Q C

divergenten Integrale

,

r ;:- -
I

- : -~--,
Rcl

} ~ 'r' (Ra - 2) +). ((.' c.-t 2 )

.--~---" - , .
R, - Z + v' (1(,-- 1) 1

+ 1 1I f.01-f '11)
dl.

zu setzen.


