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Zweite Georg-Weinblum-Ged&chtnis-Vorlesung

am 21. November 1979

Ich hatte das Glick und die Freude, viele Jahre in der N&he

von Georg Weinblum weilen, mit ihm arbeiten, mich mit ihm
beraten zu kbnnen. Mir wurde nach seiner Emeritierung lber-
tragen, den Lehrstuhl, den er bis dahin innehatte, zu lbernehmen.
Ich traf Georg Weinblum das erste Mal 1938, das zweite Mal und
von da ab regelmidRig 1952 nach seiner Riickkehr aus den Vereinig-
ten Staaten von Amerika. Er ermutigte mich, zu promovieren und
wissenschaftlich zu arbeiten. Hierin 4uRerte sich ein Anliegen,
das ihm in besonderem MaRe am Herzen lags jlingere Leute zu fér-
dern, sie der Wissenschaft zuzufiihren und sie filir die Wissen-
schaft zu begeistern. Das haben viele, die sich nun gern und
dankbar erinnern, erfahren.

Trotz alledem habe ich die Einladung, diese Gedichtnis-Vorlesung
zu halten, nur zdgernd angenommen; ich h#tte gern einem Jilingeren,
der in der Zukunft mehr filir den Schiffbau, flr die Wissenschaft
bewirken kann, den Vortritt gelassen. Da die Aufgabe mir geblie-
ben ist, will ich sie gern erfiillen und versuchen, den Weinblum-
schen Intentionen gerecht zu werden.

Nach dem Willen der Stifter soll in der Gedidchtnis-Vorlesung ein
Thema behandelt werden, das dem Fach angehért, das der weiteren
Entwicklung des Faches dienen kann. Als Thema habe ich

Propeller und Leitrad

gewdhlt, das ich erstmals 1966 vor der Schiffbautechnischen
Gesellschaft der Offentlichkeit vorgestellt hatte. Ich benutze
die Gelegenheit, die mir geboten wird, dieses Thema erneut und
in einem anderen Umfange zu behandeln. Es 18Rt mich nicht los,
zumal ich meine, daR es angesichts der Notwendigkeiten, Energie
zu sparen und nach Innovationen auszuschauen, aktuell ist und
daR® die dem Thema zugrunde liegende Idee vermutlich ohne Schwie-
rigkeiten realisiert werden kénnte. Vielleicht kann ich durch
diesen Vortrag das Interesse flir die Idee und filir ihre Realisie-
rung wecken.



Zundchst will ich kurz einiges wiederholen, das schon vorge-
tragen wurde. Zunidchst den Gegenstand selbst:

Fig. 1 zeigt Propeller und Leitrad. Die Idee besteht darin,
hinter dem Propeller ein Leitrad anzuordnen, dessen Durchmesser
groker ist als der des Propellers, das nicht mechanisch ange-
trieben sondern frei rotierend gelagert ist und dessen Aufgabe
es ist, dem Propellerstrahl Leistung, die sonst verloren geht,
zu entnehmen und in zusdtzliche Schubleistung umzusetzen. Das
Rad, flir das ich keinen besseren Namen als Leitrad habe, ist
daher innen als Turbine, auBen als Propeller ausgelegt.

Fig. 2 zeigt Modelleitrdder mit 3,6,9 und 12 Fliigeln, die bei

Modellversuchen in der HSVA verwendet wurden.

Fig. 3 zeigt ein Rechenergebnis, das eine erste Auskunft Uber
den Einfluf von Dreh- und Fliigelzahl des Leitrades auf die
angestrebte Wirkungsgradverbesserung gibt. Sie zeigt, daB die
Steigung des Leitrades so grof gewdhlt werden muB, daR dieses -
angetrieben durch den Propellerstrahl - langsamer rotiert als
der davor arbeitende Propeller, sowie, daR es ratsam ist, eine
grofke Fligelzahl zu wdhlen.

Fig. 4 zeigt eine Anordnung, die auf einer Barkasse der
Howaldtswerke-Deutsche Werft AG realisiert wurde flr einen
Versuch, der vom Forschungszentrum des Deutschen Schiffbaus
gefdrdert wurde. Bemerkenswert ist, daB® in diesem Fall nur die
Propellerwelle verlidngert werden muRte, um einen Zapfen flir die
Lagerung des Leitrades unterzubringen und daB sonst keine weitere
schiff- oder maschinenbauliche Anderung notwendig war.
Insbesondere wurde auch kein neuer Propeller flr diesen Versuch

gefertigt.

Fig. 5 zeigt ein Ergebnis dieses Versuches. Sie zeigt liber der
Drehzahl aufgetragen die Leistung und den Schub des Antriebs-
organs einmal ohne und einmal mit Leitrad. Sie zeigt insbesondere,
daR bei gleicher Antriebsleistung der Schub 10 bis 13 % vergrdRert
wurde.

Fig. 6 zeigt ein Rechenergebnis, das fiir ein bestimmtes Schiff

angefertigt wurde. Sie zeigt zunichst flir den konventionellen



Propeller die bekannte Abhingigkeit des Wirkungsgrades von
Propellerdrehzahl und -durchmesser, insbesondere wie durch die
Wahl einer extrem niedrigen Drehzahl und eines grofen Durch-
messers ein guter Wirkungsgrad erzielt werden kann. Des weite-
ren zeigt die Figur eine analoge Kurvenschar flir das Antriebs-
organ P+LR. Bemerkenswert an dieser Darstellung ist, daR erstens
die Einhilillenden fiir den Propeller und filir P+LR, die als Orte
der jewelils optimalen Auslegung gelten k&nnen, verschieden liegen
und daher verschiedene Eigenschaften der beiden Antriebsorgane
signalisieren, sowie daB® zweitens die Einhiillende fir P+LR mit
wachsender Drehzahl langsamer abfillt als die Einhilillende flr
den Propeller allein.

Damit sind die Wiederholungen beendet. In dem folgenden Vortrag
soll das Thema m&glichst transparent dargestellt, sollen neu
erarbeitete Erkenntnisse mitgeteilt und sollen die Ergebnisse
plausibel gemacht werden. Einerseits sollen die Uberlegungen
und Berechnungen so dargestellt werden, daR sie von Interessier-
ten leicht nachvollzogen werden kdnnen, andererseits sollen
Gedankenginge zu Ende geflihrt werden, so z.B. wie das Organ
P+LR optimal ausgelegt werden kann.

Um das eilnigermaBen ermdglichen zu kbnnen, noch dazu in einem
zeitlich begrenzten Rahmen, werden Vereinfachungen vorausgesetzt,

jeweils
a) ein freifahrendes Antriebsorgan in homogener Zustrdmung,

b) eine rotationssymmetrische Strémung; in der Propellertheorie
bedeutet das ein Organ mit unendlich vielen Flligeln,

¢) eine Anordnung des Leitrades in dem voll entwickelten
Propellerstrahl und daher keine hydrodynamische Rilickwir-
kung des Leitrades auf den Propeller,

d) eine Beriicksichtigung der Zihigkeitseffekte durch die
Benutzung von passend gewdhlten Gleitzahlen.

Punkt b) hat zur Folge, daf Impuls- und Energiesitze fir die
theoretische Bearbeitung ausreichen, daf nicht die Wirbeltheorie

benutzt werden muf.



Da verschiedene Systeme gegenilibergestellt, vor allem die Quali-
tédten von P+LR gegeniliber den Qualit&iten des konventionellen
Propellers erkannt werden sollen, wird mit dem konventionellen
Propeller begonnen, obwohl hierzu nichts Neues gesagt werden
soll und kann.

Das bekannte Kramer-Diagramm - Fig.7 - zeigt fiir den freifah-
renden Propeller die GesetzmiRigkeit, die zwischen Fortschritts-
grad A ,» Schubbelastungsgrad CT und induziertem Wirkungsgrad‘qi
besteht. Dieses Diagramm gilt sogar flir beliebige Fliigelzahlen;
der EinfluB der Fligelzahl erscheint als Verschiebung des Ein-
ganges: Fortschrittsgrad. (In Fig. 7 nicht eingetragen.) Dieser
Einfluf darf hier als "klein" angesehen werden, und dies kann

als Hinweis daflir gelten, daB® die oben eingeflihrte Vereinfachung,
nach der eine rotationssymmetrische Strémung bzw. eine unendliche
Fliigelzahl vorausgesetzt wird, brauchbar ist, zumal es nicht das
Ziel dieses Vortrages ist, neue Entwurfsunterlagen zu schaffen,
neue Erkenntnisse flir den konventionellen Propeller zu erarbei-
ten oder gar bekannte Entwurfsunterlagen zu ersetzen. Durch die
kurze Behandlung des konventionellen Propellers soll hier nur
eine Basis flir Gegenuberstellungen geschaffen werden.

Das Kramer-Diagramm ist nur als Zwischenergebnis brauchbar; es
erm&glicht nicht unmittelbar die Auswahl oder Beurteilung eines
Propellers in realer Flilissigkeit. Das wird deutlich, wenn man
versuchen méchte, anhand dieses Diagramms flir einen Anwendungs-
fall den optimalen Propeller auszuwihlen.

In dem Diagramm sind ndmlich keine Z&higkeitsverluste, sondern
nur Verluste, die in Form von kinetischer Energie als Austritts-
verluste im Propellerstrahl abtransportiert werden, berilicksich-
tigt. Die Z&higkeitsverluste werden nun mittels des bekannten
Konzeptes der Gleitzahl eingefiihrt. Wie es hiufig in der Propel-
lertheorie geschieht, wird die Gleitzahl an einem Flligelschnitt
mittels der Formel

£ = 0.008
L

P C

abgeschidtzt. (C. = Auftriebsbeiwert)



Der Auftriebsbeiwert CL und damit die Sehnenlinge des Fligel-
schnitts 1st maBgebend bestimmt durch die Kavitationsgefahr.

Der Auftriebsbeiwert und damit die Gleitzahl werden in Anlehnung
an das Diagramm von Burrill, das allen Propellerexperten bekannt

ist, abgeschitzt zu

- . 0.55
CL = 0.2° &

( €= Kavitationszahl des Fliigelschnittes).

Die Gleitzahl betridet damit

£ = 0.008

P02 0090

und filir eine Geschwindigkeit V = 8 m/sec, z.B. etwa

_ . r Wp \2) 0.55
{P = 0.016 - 1+( ) )
Diese Gleitzahl, die flir duRere Fllgelschnitte also hdher als
flir innere gewdhlt ist, wird in dieser Arbeit fir den Propeller
eingesetzt, filir das Leitrad wird sie etwas hdher - etwas ungin-
stiger - gewdhlt

r UL)z} 0.55

£ = 0.020 - ( 1+ 7

L

Die Tabelle 1 zeigt, wie groR nach dieser Abschitzung Gleitzahl
und Auftriebsbeiwert filir verschiedene Radien sind. Diese Abschit-

zung dlirfte realistisch sein.

Tabelle 1: Auftriebsbeiwerte und Gleitzahlen filir einen Propeller
mit einem Fortschrittsgrad A = 0.20 und fiir eine

Geschwindigkeit von 8 m/sec

r/R 0.2 0.4 0.6 C.8 1.0
CL 0.342 0.273 0.233 0.206 0.187
d 0.023 0.029 0.034 0.039 0.0L3



Diese Abschitzung soll ermbglichen, verschiedene Antriebsorgane
gleicher Gefihrdung durch Kavitation gegeniiberzustellen. Die
Fligelfldche eines Rades erscheint nicht explizit in diesem
Vortrag; implizit ist sie natlirlich enthalten. Anstelle der
Fligelfliche erscheint die Geschwindigkeit V als Parameter; sie
ist durchgehend mit 8 m/sec eingesetzt. Es wird hier daran erin-
nert, daR keine Entwurfsunterlagen erarbeitet, sondern nur Gegen-
liberstellungen verschiedener Antriebsorgane erarbeitet werden
sollen. Flir wichtig wird gehalten, daB die Gleitzahl abhingig

von der Kavitationszahl und dadurch fiir kleinere Umfangsgeschwin-
digkeiten kleiner als flr grbRere Geschwindigkeiten gewdhlt wird.

Damit sind alle Voraussetzungen filir die Bestimmung des Wirkungs-
grades des Propellers in realer Fliissigkeit gegeben. Eine Auf-
tragung analog dem Kramer-Diagramm wird beibehalten - Fig.8 -,
nur steht an den Kurven nun nicht mehr der induzierte, sondern

der reale Wirkungsgrad.

Die Kurven sind von praktischer Bedeutung nur in einem kleinen
Bereich: von dem Punkt, an dem eine Gerade mit der Steigung zwei
tangiert bis zu dem Maximum der Kurve, dem Punkt, an dem eine
Gerade mit der Steigung Null tangiert. Bei gegebenen Werten
Schub und Geschwindigkeit stellt eine Gerade mit der Steigung
zwel bel gegebenem Schub und gegebener Geschwindigkeit Orte
gleicher Drehzahl, aber verschiedener Durchmesser, eine Hori-
zontale mit der Steigung Null Orte gleichen Durchmessers, aber
verschiedener Drehzahlen dar. Das Diagramm gibt daher unmittel-
bar Antworten auf Fragen nach der optimalen Drehzahl bel gege-
benem Durchmesser oder nach dem optimalen Durchmesser bei gege-
bener Drehzahl, nidmlich durch Bestimmung der Berilhrungspunkte
einer Horizontalen oder einer Geraden mit der Steigung zweil

mit der Kurvenschar.

Natlrlich stellt das Diagramm den gleichen Sachverhalt dar wie
die bekannten Darstellungen, wie die Seriendiagramme. Es ist
jedoch fiur das Anliegen dieses Vortrages geeigneter.



In den 30er Jahren wurden mit damals grofem Erfolg feste Leit-
apparate vor oder hinter Schiffspropellern angeordnet, mit dem
Ziel, die Drallenergie des Propellerstrahls filir den Vortrieb

zu nutzen. Nach dem Kriege wurde das nicht mehr gemacht; es
blieb aber unbeantwortet, warum der feste Leitapparat damals

so viel gebracht haben soll, spdter aber nicht mehr angewandt
wurde. Es paRt in das Thema dieses Vortrages, das Organ Propel-
ler und fester Leitapparat (P+LA) mit zu behandeln, wobel es
beschridnkt bleiben soll auf den Leitapparat hinter dem Propeller.

Eine Berechnung unter der Voraussetzung der oben erw&hnten
Vereinfachungen und mit den eingefilihrten Gleitzahlen liefert
das Diagramm Fig. 9; eine {iberraschend hohe Verinderung gegen-
liber der Fig. 8, dem analogen Diagramm fiir den konventionellen
Propeller.

Diese Ergebnisse, die Qualitdten des Systems P+LA, werden spditer
besprochen werden. Zuvor wird in die Besprechung des eigentli-

chen Gegenstandes des Vortrages - P+LR - eingetreten.

Die Fig. 10 zeigt vorliufige Ergebnisse fir den Wirkungsgrad
0,70, und zwar eine Kurve filir den Propeller allein und weitere
Kurven filir P+LR, und zwar fiir verschiedene Durchmesserverhdlt-
nisse DD = DL/DP 1.2, 1.3, 1.4, 1.5. Es ist leicht zu begreifen,
daR mit P+LR grdRere Schubbelastungsgrade erzielt werden, denn
insgesamt wird ja einer gr&feren Wassermasse der zur Schuberzeu-
gung notwendige Impuls erteilt. Natiirlich muf filir den grdferen
Schub des Organs P+LR dem Propeller dieses Organs eine gr&fere
Leistung zugeflihrt werden, und das heift, daR® mit wachsendem
Durchmesserverhiltnis der angetriebene Propeller eine wachsende
Fligelfliche (breitere Fliigel) bekommen muf. Das flihrt zu einer
Grenze, die durch die Unterbringbarkeit der Propellerfliigel-
flidche gesetzt ist.

Trotzdem ist es nicht vordringlich, diese Grenze zu bestimmen,
wie sich.gleich zeigen wird. Eine Darstellung der Ergebnisse
wie nach Fig. 10 erlaubt eine Bewertung nicht ohne weiteres.

Geeigneter flir eine Bewertung ist eine Darstellung, die sich von



der in Fig. 10 nur dadurch unterscheidet, daf als Bezugsdurch-
messer flr den Schubbelastungs- und Fortschrittsgrad nicht der
Durchmesser des angetriebenen Propellers wie in Fig. 10 sondern
der Leitraddurchmesser - der grdfRte Durchmesser des Organs -
benutzt wird. Die Kurven der Fig. 10 werden dann schridg nach
unten verschoben, und zwar um so mehr, je gr&fer das Durchmes-
serverh&ltnis ist - Fig. 11. Die Kurven liegen dann eng zusammen,
ja sie bilden sogar eine Einhlillende. Das bedeutet, daf es flir
einen gegebenen AuRendurchmesser eines Organs ein optimales
Durchmesserverhédltnis gibt, daR es oft nicht notwendig und nicht
einmal optimal ist, bis zu der oben erwdhnten, durch die Unter-
bringbarkeit der Propellerflidche gezogenen Grenze zu gehen,
auBer, man wdhlt eine extrem groRe Drehzahl, filir die eben ein
extrem groBes Durchmesserverhiltnis optimal ist. Man kann auf
der Einhiillenden Punkte mit Angaben des Durchmesserverhiltnisses
markieren, - die Berilihrungspunkte der einzelnen Kurven mit der
Einhiillenden. Die Einhlillende stellt die Orte der optimalen
Losungen dar. Im folgenden werden nur diese Einhlillenden ange-
angegeben, sie werden aber am linken Ende - in Richtung abneh-
mender Fortschrittsgrade bzw. zunehmender Drehzahlen - willklir-
lich abgebrochen bei dem Durchmesserverhdltnis 1.4.

Die Erkenntnis, daR die Kurven filir verschiedene Durchmesser-
verhdltnisse in Fig. 11 eine Einhiillende bilden, daf es zu jedem
Betriebspunkt ein optimales Durchmesserverhfltnis gibt - voraus-
gesetzt, AubBendurchmesser und Drehzahl liegen fest -, fihrt zu
der Diskussion der Optimierung der Antriebsorgane, die als ein
Schwerpunkt dieser Arbeit gelten kann.

DaB ein Antriebsorgan unter Beachtung der gegebenen Randbedin-
gungen optimal auszulegen ist, ist eine selbstverstindliche
Forderung. Hier wird unter Optimierung verstanden, das Antriebs-
organ so auszulegen, daR flir gegebene Werte von Schub, Geschwin-
digkeit, Durchmesser und Drehzahl die geringste Antriebsleistung
erforderlich ist, der hdchste Wirkungsgrad erreicht wird. Es
geht um etwas mehr als um die bekannte oben erwdhnte Ffage,
welches ist flir einen gegebenen Durchmesser die optimale Dreh-
zahl oder umgekehrt, welches ist filir eine gegebene Drehzahl der



optimale Durchmesser. Diese sicherlich wichtige Frage wird
durch die angestrebte allgemeine Optimierung mit beantwortet.
Es geht hier auch nicht um die optimale Gestaltung der Fliigel-
schnittprofile, Blattumrifformen o.4., so wichtig das auch sein
mag. Hierzu kann hier nichts Neues beigetragen werden; das ist
in dieser Arbeit durch die Wahl der Gleitzahlen erledigt. Was
bleibt dann noch zu optimieren ?

Die Tabelle Fig. 12 zeigt das in lbersichtlicher Form. Flir den
konv. Propeller bleibt dann nur noch die radiale Verteilung der
Steigung (oder der induzierten Geschwindigkeit) zu optimieren.
Dieses Optimierungsproblem ist - wie allen Experten bekannt ist -
erstmals von A. Betz im Jahre 1919 bearbeitet worden. Er fand,
da® fir den schwachbelasteten Propeller in idealer Flilissigkeit
die hydrodynamische Steigung flir alle Radien gleich grof sein
mub. Wenig spidter wurde dieses Problem auch fir den Propeller

in zdher Flissigkeit bearbeitet.

Fiir den Propeller mit festem Leitapparat gilt es, zwel Bedingun-
gen gleichzeitig zu erfiillen. Zundchst muR die durch den Leit-
apparat induzierte Geschwindigkeit so gewihlt werden, daf bei
vorgegebener Drallstrfmung der an jedem Radius erzielte Schub
einen Maximalwert erreicht, daR® eine kleine Variation dieser
induzierten Geschwindigkeit keine Vergr&Rerung des Schubes brin-
gen kann. Danach kann die zweite Bedingung erfilillt werden, die
formal die gleiche ist wie filir den konv. Propeller. Sie ist flir
den Propeller bekannt und stellt sicher, daR durch eine Varia-
tion der durch den Propeller induzierten Geschwindigkeit, durch
eine kleine Abweichung von der optimalen Verteilung dieser Ge-
schwindigkeit keine Verbesserung, sondern nur eine Verschlech-
terung erreicht werden kann. Selbstverstindlich ist nun in diese
zweite Bedingung auch der an dem Leitrad erzeugte Schub mit ein-
zubeziehen, denn er wird ja infolge der ersten Bedingung mit der
durch den Propeller induzierten Geschwindigkeit mit variiert.
Das fiihrt zu einer anderen radialen Verteilung als filir den konv.
Propeller, und zwar zu einer Verschiebung der Belastung nach
innen, zu einer Entlastung an den HuReren Radien. Dickmann hat
u.a. auf diesen Sachverhalt hingewiesen, allerdings ohne dies



quantitativ zu belegen. Es erscheint vielleicht interessant,
den EinfluB der Optimierung an Hand dieses einfachen Beispiels
zu belegen. Fig. 13 zeigt die Ergebnisse flr ein optimal aus-
gelegtes Organ P+LA nochmals und dazu Ergebnisse fiir ein nicht
optimal ausgelegtes Organ P+LA, dessen Propeller durch eine
konstante hydrodynamische Steigung, wie sie flir einen schwach-
belasteten konv. Propeller in idealer Fliussigkeit optimal wire,
gekennzeichnet ist. Die Unterschiede sind zwar nicht gravierend
aber doch deutlich.

Die Optimierung des Organs Propeller und Leitrad verlangt ent-
sprechend der gréfReren Zahl der frei wdhlbaren Parameter die
Erfiillung einer entsprechenden Zahl von Bedingungen.

Zundchst muR in jedem Fall sichergestellt sein, daR das resul-
tierende hydrodynamische Drehmoment an dem nicht mechanisch

angetriebenen Leitrad gleich Null ist

QL. ¢ =/ QL(r) dr = 0

Uber alle Radien

(Reibung im Lager vernachléssigt). Diese Bedingung z#hlt nicht
zu den Optimierungsbedingungen, da sie in jedem Fall erfiillt
sein muB.

Durch die in der Tabelle zuerst genannte Bedingung wird die
radiale Verteilung der durch das Leitrad induzierten Geschwindig-
keit optimiert. Die Bedingung gilt in gleicher Weise flir den
Turbinen- und den Propellerteil des Leitrades.

In der zweiten Bedingung, die zu der radialen Verteilung der
durch den Propeller induzierten Geschwindigkeit fihrt, muB
beachtet werden, daR eine Variation dieser Geschwindigkeit &hn-
lich wie bei P+LA eine Variation am Leitrad mit sich zieht. Die
Variation des Schubes besteht daher aus 3 Teilen



DTPL(r) = dTP(r) + JOTL(r) - CL-d QL(r)

aus der Variation des direkt am Propeller erzeugten Schubele-
mentes TP(r),

des durch die gleiche Wassermasse am Leitrad
erzeugten Schubelementes TL(r)

sowie des im Propellerteil des Leitrades erzeugten
Schubelementes, das durch das im Turbinenteil
erzeugte Drehmomentenelement QL(r) erméglicht
ist.

Die AnderungsgréRen O TL(r) und dQL(r) sind hier andere als in
der ersten Bedingung, da sie hier durch eine Variation der durch
den Propeller induzierten Geschwindigkeit verursacht sind, wih-
rend sie oben durch eine Variation der durch das Leitrad indu-
zierten Geschwindigkeit erzeugt wurden.

Durch die dritte Bedingung wird erreicht, daR bei festgehalte-

nem AuRen-(=Leitrad-)durchmesser der Propellerdurchmesser (damit
auch das Durchmesserverhiltnis) optimal ist. Variiert wird der
Propellerdurchmesser, und die in der Bedingung stehenden Anderungs-
gréRen sind die durch diese Variation verursachten Anderungen des

gesamten Schubes und gesamten Drehmomentes.

Um das Belastungsverhiltnis zu optimieren, muf das Verh8ltnis

der Konstanten der ersten beiden Bedingungen CL:CP entsprechend
gewdhlt werden. Die Formulierung der Bedingung kann durch eine
Variation des AuRendurchmessers erreicht werden, erfordert jedoch
etwas léngere Ausfiihrungen und ist daher im Anhang zu diesem
Vortrag dargestellt.

Flir die Bestimmung des optimalen Drehzahlverhidltnisses gibt es
keine explizit formulierbare Bedingung. Es bleibt nur, fir ver-
schiedene Drehzahlverhidltnisse hinsichtlich der ersten vier Be-
dingungen optimierte Organe zu berechnen und dann das optimale
Drehzahlverhdltnis an Hand der Ergebnisse dieser Berechnungen
auszuwihlen. Es zeigt sich, daR das optimale Verh#ltnis

Leitraddrehzahl zu Propellerdrehzahl

zwischen 0¢335 und 0.45 liegt. Dies wurde schon frither auf einem
anderen Wege gefunden (siehe Fig. 3).



Damit ist die Besprechung der Optimierungsproblematik abge-
schlossen.

Die Maxima sind alle schwach ausgepridgt, d.h. erst starke Ab-
weichungen von den Optimalbedingungen machen sich in Schub-
belastungs- und WirkungsgradeinbufRen nennenswert bemerkbar.

Das kommt der Uberwindung einer Schwierigkeit entgegen, die
durch die zweite Bedingung verursacht ist. Diese Bedingung fihrt
ndmlich, &hnlich wie bei P+LA, zu einer starken Verschiebung
der Belastung zu inneren Radien und zu der Schwierigkeit, die
fir diese Belastung notwendige Fliigelfl&iche an diesen Radien
unterzubringen. In den Berechnungen, deren Ergebnisse fir P+LR
hier dargestellt sind, ist daher diese Bedingung an den inneren
Radien verletzt im Sinne einer Entlastung dieser Fliigelschnitte.

Es verdient vielleicht noch das folgende Detail Interesse:

Die Bedingungen - insbesondere die ersten beiden - liefern fiir
das Leitrad auch die Grenzen von Turbinen- und Propellerteil.

Sie liefern ndmlich flir das Drehmomentenelement am Leitrad QL(r)
innen negative, auBen positive Werte. Wo - von innen nach aufen
gehend - das negative Drehmomentenelement zu Null wird, ist die
Grenze des Turbinenteils erreicht, und wo das Drehmomentenelement
beginnt positiv zu werden, beginnt der Propellerteil. Beide
Grenzen kénnen innerhalb des Propellerstrahls liegen. Sie fallen
jedoch nicht zusammen, zwischen ihnen liegt vielmehr ein schma-
ler, unbelastet bleibender Leitradteil, in dem die erste Opti-
mierungsbedingung nicht angewandt werden kann. Der Grund fir
diesen unstetigen Ubergang liegt darin, daB bei der Anderung des
Vorzeichens des Anstellwinkels eines Profils, d.h. beim Ubergang
von einem Turbinen- zu einem Propellerprofil, die hydrodynamische
Auftriebskraft die Richtung sprunghaft um rd. 180° dndert, widhrend

die Richtung der Reibungskraft nahezu unverindert bleibt (Fig. 14).

Das Diagramm Fig. 15 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen und,
um die Gegeniliberstellung zu erleichtern, auch nochmals die Ergeb-
nisse flir den Propeller und fir P+LA. Es zeigt, daR wesentliche
Unterschiede zwischen den Leistungen der gegeniibergestellten
Organe bestehen. Insbesondere zeigt diese Gegenliberstellung eine
Uberlegenheit von P+LA bel groRen Fortschrittsgraden (extrem



niedrigen Drehzahlen), von P+LR bei kleinen Fortschrittsgraden
(hohen Drehzahlen). Natiirlich sind diese Unterschiede um so
bedeutender, je grdfer die Belastung der Organe ist.

Um weitere Einblicke zu gewinnen, wird die folgende Analyse der
Ergebnisse vorgenommen:

Ein beliebig gewdhlter Punkt in dem Diagramm gehdrt allen 3
Kurvenscharen an. Er stellt einen mdglichen Betriebspunkt fir
alle 3 Antriebsorgane dar, wobei dann alle 3 Organe bei gleicher
Geschwindigkeit, gleichem Durchmesser und gleicher Drehzahl den
gleichen Schub erzeugen. Antriebsleistung und Wirkungsgrad sind
jedoch verschieden.

Gewdhlt ist ein Betriebspunkt - CT = 1.32, A = 0.212 -, der
eine midRige Belastung bedeutet, eine Belastung, flir die eine
Kort-Diise keine Verbesserung bringen kann.

Die Fig. 16 zeigt flir diesen Betriebspunkt die Geschwindigkeiten
in dem Strahl weit hinter dem jeweiligen Antriebsorgan. Die

Fig. 17 zelgt fir das Organ P+LR die gleichen Geschwindigkeiten
und zusitzlich die Geschwindigkeiten zwischen den beiden Teilen
des Organs, zwischen Propeller und Leitrad, wobei der durchgehend
benutzten Vereinfachung entsprechend vorausgesetzt ist, daR an
dieser Stelle des Zwischenraumes der Propellerstrahl voll ent-
wickelt, der EinfluB des Leitrades jedoch noch nicht splirbar ist.
Deutlich 14Rt diese Darstellung den Turbinen-, den unbelasteten
Zwischen- und den Propellerteil des Leitrades erkennen. Die
Differenz zwischen den beiden Kurven a) und b) im inneren Bereich
stellt die von der Leitradturbine induzierte Geschwindigkeit dar.

Die Kenntnis dieser Geschwindigkeiten erlaubt es, die Verluste
zu analysieren. Die Tabelle Fig. 18 fiihrt die Ergebnisse dieser
Analyse auf: Fiir P+LA verschwindet, der Konzeption dieses Organs
entsprechend, der Drallverlust fast vollstdndig. Fiir P+LR ist
die Verringerung des Drallverlustes bei weitem nicht so groR

wie filir P+LA, daflir ist - in dieser Gr&Re unerwartet - der Rei-
bungsverlust nennenswert kleiner als flir den konv. Propeller.



Es beruht in diesem Falle sogar die Uberlegenheit dieses Organs
so gut wie ausschlieRlich auf dieser Verringerung des Reibungs-
verlustes. Diese Verringerung des Reibungsverlustes ist leicht

zu erkliren. Sie beruht auf der Verringerung des Durchmessers

und damit der Umfangsgeschwindigkeit des mechanisch angetriebenen
Teils des Organs. Flr den "Reibungswirkungsgrad" eines Propellers
ist die folgende Abschitzung bekannt:

/'{ =1—2~s_-/\i
3 2 £
1+3

i

Im vorliegenden Fall ist durch die Verringerung der Umfangs-
geschwindigkeit des mechanisch angetriebenen Teils sowohl die
Gleitzahl £ kleiner als auch der induzierte Fortschrittsgrad A 3
gréfer als flir den konv. Propeller. Beide Anderungen wirken in
der Richtung einer Verbesserung des "Reibungswirkungsgrades".

Es kommt zwar zu dem Reibungsverlust am Propeller ein Reibungs-

verlust am Leitrad dazu, der ist aber infolge der kleinen Dreh-
zahl dieses Rades klein.

Die Tabelle enthdlt noch eine 4. Spalte. Sie gilt flir ein Organ
P+LR, das den gleichen Schub erzeugt und mit der gleichen Dreh-
zahl angetrieben wird wie die anderen Organe, dessen Durchmesser
aber der urspriinglichen Idee entsprechend gr&fer ist, und zwar

um 20 %. Dieses Organ arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 67.99 %.
Wihrend das Organ Nr. 3 des gleichen Durchmessers nur eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades und damit eine Verringerung der
Antriebsleistung um 4.3 % bringt, betrigt diese Verbesserung

9.1 % filr das Organ Nr. 4, beides natlirlich bezogen auf den Wir-
kungsgrad des Organs Nr. 1, des konv. Propellers.

Hinzugefiigt wird noch das Ergebnis fir ein 5. Organ, ein Organ
P+LR, das sich von dem in Spalte 4 der Tabelle nur dadurch unter-
scheidet, daR der mechanisch angetriebene Propeller nicht fir

das kombinierte System, sondern flir den konventionellen Fall
optimiert ist. Dieses Organ erreicht einen Wirkungsgrad von

66.0 %, eine Verbesserung gegeniliber Organ Nr. 1 von 5.9 %.

Dieses Beispiel zeigt die Bedeutung der Optimierung des Propel-



lers des kombinierten Organs.

Das Diagramm Fig. 15 14Rt erkennen, daB® in einem weiten Bereich
von Anwendungen, insbesondere auch flir schwach- oder mifig
belastete Organe, das Organ P+LR dem konv. Propeller im Wirkungs-
grad um mehr als 5 % {iberlegen sein kann, daR Verbesserungen von
10 % und mehr bei stirker belasteten Propellern erreicht werden
kdnnen. Die Optimierung des Organs Propeller und Leitrad hin-
sichtlich des Wirkungsgrades und die daraus resultierenden Ergeb-
nisse sind damit ausreichend diskutiert. Das Diagramm Fig. 15
kann leicht benutzt werden und ist lbersichtlich. Berechnungen
flir Systeme mit endlicher Flligelzahl, die ebenfalls in grdRerem
Umfange ausgefihrt wurden, sowie fast alle ausgefiihrten Modell-
versuche bestitigen, daB die oben beschriebenen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Organen qualitativ und in etwa auch
quantitativ erhalten bleiben. Da in dem Strahl eines Propellers
mit endlicher Fliigelzahl bei gleichem Schubbelastungs- und Fort-
schrittsgrad mehr Leistung verlorengeht als bei unendlicher
Fliigelzahl, k&nnen die Vorteile von P+LR sogar grdRer sein.

Auf eine weitere, den Wirkungsgrad betreffende Eigenschaft des
Organs P+LR wird hier noch hingewiesen: Bei einer Belastungs-
vergrdferung, wie sie hinter dem Schiff durch Seegang, durch
Bewuchs der Schiffsoberfliche o.4. verursacht wird, sinkt der
Wirkungsgrad des Propellers und, wenn ein Festpropeller verwendet
und durch einen Dieselmotor angetrieben wird, auch die zugefihrte
Antriebsleistung infolge der Drehzahlverminderung. Beide Effekte
werden filir ein Organ P+LR kleiner. Das kann am besten an Hand
eines Freifahrtdiagramms, wie schon 1966 verdffentlicht, erkannt
werden, da in dem Freifahrtdiagramm die Kurve des Schubbeiwertes
mit zunehmendem Fortschrittsgrad steiler abfillt als flir den
Propeller allein.

Es erscheint geboten, zu dem Thema Leistung und Wirkungsgrad
von Antriebsorganen fiir Schiffe zwel weitere Beitrige hinzuzu-~
fligen.

Der erste Beitrag beschidftigt sich mit dem gegenliufigen Propel-
ler. Dieses Organ wurde oft propagiert - der Verfasser hat das



selbst vor 20 Jahren getan - und in einigen seltenen Fdllen
auch realisiert.

Der gegenl8ufige Propeller kann unter den gleichen vereinfachen-
den Voraussetzungen - vor allem rotationssymmetrische Strdmung
oder unendlich groRe Fliigelzahlen - optimiert und berechnet
werden. Die Optimierung fordert, beide Propeller entsprechend
ihrer verschiedenen Arbeitsweise in verschiedener Weise so zu
belasten, wie es flir das gesamte Organ am optimalsten ist.

Die Fig. 19 zelgt die Ergebnisse neben den Ergebnissen flr den
Propeller mit festem Leitapparat. Es verdient Interesse, daB
diese Ergebnisse die Uberlegenheit des gegenliufigen Propellers
iber den konventionellen Propeller - soweit es den Wirkungsgrad
betrifft - bestidtigen, dak jedoch gegenlidufiger Propeller und
Propeller mit festem Leitapparat anndhernd gleichwertig sind.
Das sollte nicht liberraschen, denn die Uberlegenheit gegenliber
dem konventionellen Propeller beruht in beiden Fillen auf der
Nutzung der Drallenergie; es muR vielmehr {iberraschen, daR diese
Gleichwertigkeit des gegenliufigen Propellers mit dem Propeller
mit Leitapparat bisher anscheinend nicht klar erkannt und ausge-
sprochen wurde, denn sonst wilirde der gegenlidufige Propeller
nicht propagiert worden sein. Der Verfasser 1ist ilberzeugt, dak
der Propeller mit festem Leitapparat, der wesentlich einfacher
und billiger ist, hinsichtlich des Wirkungsgrades die gleichen
Vorteile bietet wie der gegenliufige Propeller. Vielleicht bietet
der letztere in extremen Fillen Vorteile hinsichtlich der Kavi-
tation.

FErginzend werden in Fig. 20 fiir einen bestimmten Fall die Stei-
gungsverteilungen und die Leistungsverteilung flir einen optimal

ausgelegten gegenldufigen Propeller gezeigt.

In dem zweiten Beitrag wird, wie angekiindigt, die Aufmerksamkeit
nochmals auf den Propeller mit Leitapparat gelenkt. Denn die

hierfiir gezeligten Ergebnisse, die als Uberraschend gut beurteilt
werden miissen, erfordern eine Antwort auf die Frage, warum dieses

Organ nicht angewandt wird, zumal es - wie damals berichtet wurde -



vor etwa 30 Jahren mit Erfolg gearbeitet hat. Von den Griinden,
die heute gegen dieses Organ genannt werden kdnnen, wird einer,

der in den Rahmen dieses Vortrages paBt, erdrtert:

Hinter dem Schiffspropeller ist in fast allen Fidllen schon ein
Leitapparat angeordnet, nidmlich das Ruder. Das ist zwar ein
schlechter Leitapparat, aber immerhin wird hierdurch ein Teil
der Drallenergie filir die Schuberzeugung genutzt, ein Teil, der
natlirlich flir eine weitere Nutzung durch einen zusitzlichen,

vollkommeneren Leitapparat nicht mehr zur Verfligung steht.

Um das beurteilen zu kdnnen, wurde versucht, die Leitwirkung
des Ruders abzuschidtzen. Selbstverstdndlich konnte hierfilir die
bislang benutzte Voraussetzung - rotationssymmetrische Strdmung
bzw. unendliche Fliigelzahl - nicht beibehalten werden, selbst-
verstidndlich muBte hierzu die Wirbeltheorie herangezogen werden.
Dies wurde getan in enger Anlehnung an eine von Isay beschrie-
bene Methode.

Wahrend Isay das Ruder in eine gegebene rotationssymmetrische
Drallstrdmung stellt und daflir die Zirkulation des Ruders sowie
die daraus resultierende Leitwirkung berechnet, wurde hier in

einer teilweisen Umkehrung dieses L&sungsweges eine Zirkulations-

verteilung des Ruders angenommen und dafiir die dazugehdrige rota-

tionssymmetrische Zustrdmung sowie die resultierende Leitwirkung
berechnet. Das ist in gleicher Strenge, jedoch in einfacherer
Weise mOglich. Selbstverstédndlich interessierte nur der Fall
Ruder in Mittellage.

Die Fig. 21 zeigt das der Berechnung zugrunde liegende System,
die Verteilung der Zirkulation ]; des das Ruder darstellenden

gebundenen Wirbels sowie flir 3 Seitenverhiltnisse des Ruders -

g = 5,3 und 1 - das interessierende Verhdltnis

. Durch das Ruder gewonnene Schubleistung
/7nlﬁ Gesamte Dralleistung der ankommenden Strdmung °

das als ideeller Wirkungsgrad des Ruders als Leitapparat bezeich-
net werden kann. Hierbei sind in der gewonnenen Schubleistung



die Z&higkeitsverluste am Ruder nicht beriicksichtigt. Das
erscheint berechtigt, da das Ruder als Mandvrierorgan sowieso
vorhanden, die Zihigkeitsverluste sowieso in Kauf genommen

werden miissen. Die Nutzung des Dralls ist zusdtzlich, dieser
Leitwirkung k&nnen die Zihigkeitsverluste daher nicht ein zwei-
tes Mal angelastet werden. Dieser "Wirkungsgrad des Ruders" ist
dann nur von der Zirkulationsverteilung und in sehr geringem

MaBRe von dem Seitenverhdltnis des Ruders abhingig. Es ist nicht
abhdngig von der Intensitdt der Zirkulation, da Z&hler und Nenner

des Bruches mit dem Quadrat dieser Intensitidt wachsen.

Die Untersuchung zeigt, daR das Ruder immerhin bis zu 40 % der
Dralleistung nutzen kann. Flir einen zusidtzlichen Leitapparat
blieben in dem System mit Ruder daher kaum mehr als 60 % zu
nutzen, und das heift doch wohl, dak in dem System mit Ruder
der feste Leitapparat bei weitem nicht so viel bringen kann wie
in dem System ohne Ruder. DaB diese Leitwirkung des Ruders bei
Messungen durch die Zihigkeitsverluste an dem Ruder {liberdeckt
und kaum explizit festgestellt werden kann, &dndert an diesem
Sachverhalt nichts.

Es bot sich an, die flir die Berechnung der Leitwirkung des
Ruders benutzte Methode zu erweitern und zusdtzlich den in
gleicher Weise definierten "ideellen Wirkungsgrad" filir einen
festen Leitapparat mit endlicher Flligelzahl in einer rotations-
symmetrischen Drallstrdmung zu berechnen. Fir die gleiche Zirku-
lationsverteilung an den Fllgeln des Leitapparates ergaben sich
die folgendenHWirkungsgrade”in %

Fliigelzahl Seitenverhdltnis
b/a ) > 5 1

7z = 2 (RUDER) %8 39 40
= 4 (LEITAPPARAT) 65 66 67

= 8 " 87 88 88




Mit weiter wachsender Fliligelzahl ndhert sich dieser Wirkungs-
grad asymptotisch 100 %, da Zihigkeitsverluste in dieser Berech-
nung nicht enthalten sind. Dieses Ergebnis erlaubt den weiteren
Schluf, daf in einer Anordnung mit Ruder filir einen zusidtzlichen
8-fllgeligen Leitapparat weniger als 48 % der Dralleistung zu
nutzen bliebe (88 - 40 = 48).

Alle hier flr die Leitwirkung des Ruders oder Leitapparates
genannten, mittels der Wirbeltheorie berechneten Zahlen miissen

Jjedoch noch reduziert werden, und zwar um den Faktor

Geschwindigkeit der Zustrdmung zum Propeller
Axiale Strahlgeschwindigkeilt ’

denn die Schubleistung in dem ideellen Wirkungsgrad ist durch
Multiplikation des Schubes mit der Strahlgeschwindigkeit be-
stimmt worden; tatsdchlich wirkt der durch das Ruder oder den
Leitapparat gewonnene Schub bei einem freifahrenden System

eben auf dieses mit der Zustrdmgeschwindigkeit fahrende System.

Bemerkenswert ist ferner, da% die sich auf die Wirbeltheorie
stlitzende Methode flir einen Leitapparat mit unendlich vielen
Fligeln die gleichen Ergebnisse liefert wie die sonst in dieser
Arbeit angewendete einfachere Methode.

Diese Erkenntnisse liber den Nutzen eines festen Leitapparates
in einem System mit Ruder gelten sicherlich auch in ann&hernd
gleichem Mafe flir einen gegenlidufigen Propeller, da die Uber-
legenheit des gegenl&dufigen lber den konventionellen Propeller
ebenso in der Nutzung der Dralleistung liegt. Ein analoger
SchluB gilt filir das Antriebsorgan Propeller und Leitrad jedoch
nur in einem geringeren MaRe, da die Vorteile dieses Systems -
wie oben ausgefilihrt (s. Tabelle Fig. 18) - nur zu einem kleine-

ren Teil auf die Nutzung der Dralleistung zurilickzufiihren sind.

Strenggenommen miiRten alle Organe unter Berilicksichtigung der
Leitwirkung des Ruders optimiert und dafilir die Berechnungen
wiederholt werden. Das ist nicht geschehen. Es scheint auch so

schon der SchluB berechtigt, daR der feste Leitapparat vielleicht,



der gegenldufige Propeller aber bestimmt in einem System mit einem
Ruder im Strahl des Antriebsorgans zu wenig bieten, um angewandt
zu werden, wdhrend durch das Leitrad - insbesondere, wenn sein
Durchmesser grofer gewdhlt werden kann - weiterhin in einem
weiten Anwendungsbereich Verbesserungen des Wirkungsgrades von

5 bis 10 %, flir stark belastete Organe noch mehr erwartet

werden konnen.

Die Schwingungs- und Lirmerregung durch den Propeller spielen
heute bei der Auslegung dieses Organs oft eine fast gleiche,
bestimmende Rolle wie der Wirkungsgrad. Durch eine gute, gleich-
miRige Zustrdmung zum Propeller, durch groBe lichte Abstdnde

vom Schiffsk6rper und Ruder, gekrimmte Eintrittskanten u.a.

versucht man, diese unerwlinschten Wirkungen klein zu halten.

Flir eln neuartiges Antriebsorgan - fiir Propeller und Leltrad -
stellt sich daher neben der Frage nach dem Wirkungsgrad die
weitere Frage nach der Schwingungs- und Lirmerregung, zumal
beabsichtigt ist, flir dieses Organ einen grdReren Durchmesser

zu wdhlen und einen kleineren lichten Abstand vom Schiffsk&rper
zuzulassen als filir den konv. Propeller. Zwar kann - wie ausge-
fiihrt - schon bei gleichem Durchmesser ein besserer Wirkungsgrad
erzielt werden, diese Uberlegenheit von P+LR kann und soll je-
doch ausgebaut werden durch die Wahl eines grdReren Durchmessers.
Das ist nur mdglich, wenn die Schwingungs- und Lirmerregung
klein bleibt.

Zundchst kdnnen einige, bezliglich dieses Aspekts positive Argu-

mente genannt werden.

Der hbhere Wirkungsgrad und die filir die gleiche Schiffs-

geschwindigkeit niedrigere Antriebsleistung,

der Durchmesser und die Umfangsgeschwindigkeit des mechanisch
angetriebenen Propellers, die bei einer optimalen Ausle-

gung beide kleiner sind als flir einen konv. Propeller,

die kleine Umfangsgeschwindigkeit, kleine Belastung und
groRe Flligelzahl des Leitrades.



Es ist berechtigt, dank dieser Gegebenheiten kleinere Kraft-
schwankungen an dem Propeller selbst und dank einer zusdtzlichen
hydrodynamischen Schwingungsddmpfung durch das Leitrad kleinere
Schwingungen in der Welle und kleinere Kraftschwankungen in den
Lagern zu erwarten. Wie sich jedoch die periodischen Oberfléchen-
krdfte, die Druckschwankungen an der AuBenhaut gestalten, blieb
zundchst ungewiR. Die Theorie gibt auf diese Fragen keine zuver-
ldssigen Antworten. Gllcklicherweise liegen experimentell gefun-
dene Antworten vor.

Dank dem Sonderforschungsbereich 98 konnte Ende 1978 im groRen
Kavitationstunnel der HSVA, geleitet von Weitendorf, ein umfang-
reiches Versuchsvorhaben, das gliicklicherweise eindeutige Ergeb-
nisse lieferte, ausgefiihrt werden. Hieriliber liegen zwel Berichte
vor (Frisch und Nikolakis, Aaroe). Hier wird auszugsweise berich-
tet:

Die Fig. 22 zeigt die Versuchsanordnung. An 5 Stellen einer
Hinterschiffsattrappe wurden die Druckschwankungen gemessen.
Die Antriebsorgane arbeiteten in einer ungleichfdrmigen Zustrd-

mung, und zwar

1. und 2. je ein Propeller allein. Die Propeller unterschie-
den sich durch die Steigungsverteilung in radialer
Richtung;

3. bis 6. je ein Propeller mit je einem 6- oder 9-flligeli-
gen Leitrad.

Die Durchmesser der 5-flligeligen Propeller betrugen 0.333 m, die
lichten Abst&dnde von den nichsten DruckmefRfstellen an der AuBen-
haut 0.113%3 m, also 34 % der Durchmesser. Die Durchmesser der
Leitrdder betrugen 0.40 m, waren also um 20 % grdRer als die
Durchmesser der Propeller. Da die Achsenlage unveridndert blieb,
betrugen die lichten Abstinde der Leitrider 0.080 m, also nur

71 % der.Abstinde der Propeller.

Jede der 6 Anordnungen wurde bel verschiedenen Schubbeiwerten

und Kavitationszahlen untersucht. Nebenbei bestdtigten auch diese



Versuche einen Wirkungsgradgewinn; flir den gleichen Schub waren
mit Leitrddern um 5 bis 7 % kleinere Antriebsleistungen erfor-
derlich, obwohl die Organe nicht optimal ausgelegt waren. Das
Ziel der Versuche war es jedoch, Erkenntnisse Ulber die erzeugten
Druckschwankungen an der AuRenhaut der Hinterschiffsattrappe zu
gewinnen.

Bei fast allen Versuchen wurde eine erhebliche Verkleinerung der
dominierenden Druckschwankung 5. Ordnung und eine geringere Ver-
minderung der Druckamplitude 10. Ordnung festgestellt. Die Fig.
23 und 24 zeigen z.B. die Druckamplituden der 5. und 10. Ordnung
fiir 3 Versuchsanordnungen, alle 5 MeBstellen, 5 Schubbeiwerte
und eine Kavitationszahl.

Die in dieser GrdRe nicht erwartete Verringerung der dominieren-
den Druckschwankung 5. Ordnung kann nicht mit GewiRheit erklért
werden. Sie wurde jedoch zweifelsfrei in einer grofen Zahl von
Einzelversuchen festgestellt. Wieweit hierflir eine Verringerung der
Kavitation maBgebend war, konnte nicht eindeutig festgestellt wer-
den. Zwar scheint in vielen F#llen die Kavitation an den Fliigeln
der Propeller durch die dahinterliegenden Leitrider etwas verrin-
gert worden zu sein (Fig.25 u. 26), jedoch konnte das nicht durch-
gehend festgestellt werden, und auRerdem wurde eine zusé&tzliche
Kavitation an den Flligeln der Leitridder beobachtet.

Eindeutig war jedoch eine weitere, einschligige Beobachtung:

Bei den Versuchen mit den Propellern allein wurde trotz des

grofen lichten Abstandes von der AuBenhaut oft ein sehr krifti-
ger, instationdrer Kavitationsschlauch beobachtet, der von der
AuRenhaut in den Propellerkreis sprang. Diese als Rumpf-Propeller-
Kavitation bekannte Erscheinung wurde begleitet von einer enormen
Steigerung des Lirmpegels. Bei den Versuchen mit Leitr&dern wurde
dieses Phdnomen nicht ein einziges Mal beobachtet.

Die an der Drehzahl des Propellers orientierte harmonische Analyse
der Druckschwankungen, die unmittelbar durch einen an die Mef-
anordnung angeschlossenen Rechner vorgenommen wurde, erschien
nicht als ausreichend. Sie konnte durch die Leitr#dder erregte
Druckschwankungen nicht erfassen. Es wurden daher in einer
zusédtzlichen Auswertung kontinuierliche Spektren aufgenommen,
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die unabhidngig von der Propellerdrehzahl alle periodischen
Komponenten der Druckschwankungen zeigen muBRten. Die Fig. 27

bis 29 zeigen 3 dieser Spektren: eines flr eine Anordnung Pro-
peller allein, eines flir den Propeller mit 6- und eines flir den
Propeller mit 9-fliligeligem Leitrad. Schubbeiwert und Kavitations-
zahl waren in den 3 Fdllen gleich grof. Der Propeller drehte

wie bel allen Versuchen mit 25 Hz.

Das erste Spektrum fir den Versuch mit dem Propeller allein zeigt,
wie es sein mufl, Spitzen bei 125, 250 und 375 Hz, also Erregun-
gen der 5., 10. und 15. Ordnung entsprechend der Fliigelzahl des
Propellers. Die weiteren Spektren zeigen diese Spitzen auch -
allerdings in verminderter H8he (logarithmischer H8henmaBstab !) -,
sie zeigen jedoch eine Anzahl zus8tzlicher Spitzen.

Die Lage dieser weiteren Spitzen lieR sich leicht zuordnen. Die
gemessenen Drehzahlen der Leitridder lagen je nach der Belastung
zwischen 7.1 und 7.7 Hz. Dementsprechend liegen in den Spektren
Spitzen bei 42 bis 46 Hz bzw. 63 bis 67 Hz, also bel den Blatt-
frequenzen des 6- bzw. 9-fliigeligen Leitrades. Gelegentlich
erscheinen auch Erregungen bei den doppelten Blattfrequenzen

des Leitrades. Deutlicher erscheinen jedoch zusidtzliche Erregun-
gen bei Differenzen oder in geringerem Mafe bei Summen der Blatt-
frequenzen von Propeller und Leitrad, z.B. flr das 6-fliligelige
Leitrad bei

125 - 45 = 80 Hz
250 - 45 = 205 Hz
250 + U5 = 295 Hz

oder fiir das 9-flligelige Leitrad beil

125 - 65 = 60 Hz
250 - 65 = 185 Hz
250 + 65 = 315 Hz usw.

Alle zusitzlichen, durch die Leitridder verursachten Spitzen
bleiben jedoch erheblich unter den Spitzen bei den Propeller-
blattfrequenzen. Zur weiteren Verdeutlichung wurden die gemesse-
nen Spektren ausgewertet; es wurden Linienspektren gezeichnet,
wie z.B. die Fig. 30 eines wiedergibt. Aufgetragen ist der Druck-



beiwert Uber der Frequenz, wobei an der Abszissenachse in der
ersten Zeile die auf den Propeller bezogenen Ordnungszahlen
stehen, in der 2. und 3. Zeile L die Leitradblattfrequenz und
-5 oder +10 die 5. oder 10. Propellerblattfrequenz minus oder
plus der Leitradblattfrequenz bezeichnet.

Fiir die dominierende Erregung der 5. Propellerordnung wurden

im Mittel aus allen Versuchen als Verh#ltnisse zwischen den

3 Versuchsanordnungen - Propeller allein, Propeller mit 6-fliige-
ligem und Propeller mit 9-fliigeligem Leitrad - gefunden:

1 : 0.45 : 0.40 ,

d.h. im Mittel wurde bei gleicher Belastung und gleicher Kavi-
tationszahl die Erregung 5. Ordnung auf 45 bzw. 40 % reduziert.

Der Trend dieser Ergebnisse war so eindeutig, daR eine Verall-
gemeinerung auf andere Fille erlaubt erscheint.

Damit ist der fachliche Teil des Vortrages beendet. Alle Ergeb-
nisse sind nachpriifbar. Eine Realisierung auf einem Schiff
erscheint unmittelbar m8glich, das damit verbundene Risiko
klein und kalkulierbar.

Im Friihling d.J. haben auf dem Gipfeltreffen in Tokio die
Regierungschefs der westlichen Industriestaaten eine Energie-
einsparung von 5 % beschlossen. Dieser Prozentsatz klingt be-
scheiden, ist aber, wie wir wissen, schwer oder iliberhaupt nicht
zu erreichen. Flr den Bereich Schiffahrt ist durch die vorge-
stellte Idee ein Weg gewiesen, wie dieses Ziel in vielen Fdllen
leicht erreicht und Uberholt werden kann, und zwar ohne daR, wie
bei analogen Energieeinsparungen auf anderen Gebieten, EinbuBen
in Kauf genommen oder ein lberm#Riger Aufwand getrieben werden
miBten. Es stellt sich die PFrage, warum die Entwicklung in den
vergangenen Jahren nicht vorangetrieben und ihre Realisierbar-
keit nicht geprilift wurde. Der Verfasser weif auf diese Frage
keine Antwort, es sei denn, er bekennt seine Unfihigkeit, zu
liberzeugen und die flir eine Realisierung notwendige Unterstiitzung
Zu gewinnen.
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Symbole

Dimensionsbehaftet:

r Radius
v Zustrdm-(=Fahr-)geschwindigkeit
D Durchmesser
DP " des Propellers
DL " " Leitrades
W Winkelgeschwindigkeit
wP " des Propellers
UI, " " Leitrades
I Zirkulation
f Dichte
a,b Seiten des rechteckigen Ruders
Dimensionslos:
RP Radius eines Fliligelschnittes des Propellers
RL " " | " " Leitrades
RPM maximaler Radius des Antriebsorgans

DD = DL/DP Durchmesserverhalten

T Schub

TP " des Propellers

TL " " Leitrades

Q Drehmoment

QP ' " des Propellers

QL " " TLeitrades



£p (=EP)
€L (=EL)

Q
-

XP, YP

XL, YL

Gleitzahl eines Fliigelschnittes

" " " des Propellers

" " " " Leitrades
Auftriebsbeiwert flir einen Fligelschnitt
Kavitationszahl " " "
Fortschrittsgrad " " "

" , induzierter

Schubbelastungsgrad
Wirkungsgrad

" , induzierter

" , Reibungs-

Koordinaten der durch einen Flligelschnitt des

Propellers induzierten Geschwindigkeit

Koordinaten der durch einen Fligelschnitt
von Leitapparat oder Leitrad induzierten

Geschwindigkeit



ANHANG

Solange nur rotationssymmetrische Strdmungen vorausgesetzt sind,
braucht die Wirbeltheorie nicht bemiiht zu werden. Es reicht aus,
die Berechnungen auf Impulssitze zu stiitzen. Jedoch sollen alle
Berechnungen und Aussagen mit entsprechénden Aussagen der Wirbel-
theorie - angewandt auf Systeme mit unendlich vielen Fliigeln -
libereinstimmen. Notwendig ist allerdings eine Voraussetzung lber
die Richtung der induzierten Geschwindigkeiten. Es wird hierfiir
die aus der Propellertheorie bekannte Normalbedingung vorausge-
setzt, die sinngemiR auch auf Leitapparat und Leitrad angewandt
wird. Dies ist eine Voraussetzung, die flir allgemeinere Fille,
wie sie hier vorkommen, nicht bewiesen ist, die vermutlich nicht
exakt stimmt, aber als Anndherung brauchbar ist. In der friiheren
Arbeit des Verfassers wurde diese Voraussetzung nicht Benutzt,
sie setzte endliche Flligelzahlen voraus und die Berechnungen .
stlitzten sich auf die Wirbeltheorie sowie die Methode der Induk-
tionsfaktoren nach Lerbs. Es wurden hier keine offensichtlichen
Widerspriiche zwischen den Ergebnissen der beiden Berechnungs-
methoden festgestellt. Die hier vorgefiihrte Methode ist einfacher,
transparenter und daher leichter nachpriifbar. Viele Berechnungen
kénnen schon mit einem programmierbaren Taschenrechner ausgefihrt

werden.

Es wird eine unkonventionelle Darstellung und eine unkonventionelle
Normierung gewihlt, um m8glichst einfache Formeln zu erhalten.

Es werden normiert:

die Geschwindigkeiten mit der Zustrom-(=Fahr-)geschwindigkeit V,

l’
- 4
die Kridfte mit Jd -7%;§- I
iy
— |4
die Drehmomente mit JoU- 4%;;—/
. . . 4
dle Radlen mit —y
W
W = Winkelgeschwindigkeit des mechanisch angetriebenen

Propellers = ¢w?P



5
o .~§:V
Wenn die Leistungen dann mit /L- 02 normiert sind, sind sie
identisch mit den normierten Kridften. Insbesondere ist dann die
normierte Schubleistung mit dem Schub und die normierte Dreh-

leistung mit dem normierten Drehmoment identisch.

1. Konventioneller Propeller

Der bekannte Geschwindigkeitsplan flir einen Radius r bzw.
rw

RP = 5 ist dann gegeben (Fig. 31 )
durch die Zustrdmgeschwindigkeit iB =1
die Umfangsgeschwindigkeit BC = RP = E%Q
. . . e R Uind
und die induzierte Geschwindigkelt EA = 7

In der Propellerebene erscheint erst die halbe induzierte

— U;
Geschwindigkeit DA = % _i%ﬂ
Normalbedingung bildet die induzierte Geschwindigkeit mit der

und nach der vorausgesetzten

resultierenden Relativgeschwindigkeit DC einen rechten Winkel.

In den Geschwindigkeitsplan wird ein rechtwinkliges Koordinaten-
system x,y mit dem Ursprung in B gelegt. Die Koordinaten des
Punktes E werden mit XP und YP bezeichnet, wobei XP kleiner als
Null und YP groéRer als Eins ist. Infolge der Normalbedingung
liegen die Punkte A und E auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt

in C liegt. Es gilt daher die Kreisgleichung

(RP+XP)° + YP? = RP° + 1 1.1

Die hydrodynamische Kraft wirkt in idealer Fliissigkeit in Rich-
tung der induzierten Geschwindigkeit. In realer Fliissigkeit
wirkt zusitzlich senkrecht dazu eine Reibungskraft, die sich
durch Muitiplikation mit der Gleitzahl §£ ergibt. Dies‘fﬁhrt
fiir ein Ringelement vom Radius RP und von der Breite dRP zu

dem normierten Schubelement



dT = RP-(YP+1)-(YP-1+EP*XP)-dRP 2.1

und zu dem Drehmomentenelement
d4Q = RP2(YP+1)- (~XP+EP -(YP-1)). dRP 3.1

wobei die Gleitzahl des Propellers wie in dem Rechenprogramm
mit EP bezeichnet ist.

Um einen optimalen Steigungsverlauf zu erhalten, wird die indu-
zierte Geschwindigkeit variiert. Es resultieren dann flir das
Ringelement die folgenden Variationen:

Aus der Kreisgleichung

(RP+XP) -  XP+YP- YYP = O h.1

Aus den Kraftgleichungen

J (dT) RP. [ 2:YP+J YP+EP - ( XP+ J YP+(YP+1): J XP)J-dRP 5.1

J(dQ) RP2'[ - XP. JYP~(YP+1): J XP+2+EP-YP- ¥ YP]-dRP 6.1

Die optimale radiale Verteilung der induzierten Geschwindigkeit
ist dann gegeben, wenn

J(dT)
—)-,Td—Q—)- - CP 7.1

flir alle Radien denselben Wert CP annimmt. Andernfalls wilirde bei
gleichem Drehmoment, gleichem Durchmesser und gleicher Drehzahl
ein grbBerer Schub erhalten werden kdnnen, wenn an den Radien
eines gréferen CP-Wertes die induzierten Geschwindigkeiten ver-
grdBert und an den Stellen kleinerer CP-Werte die induzierten
Geschwindigkeiten entsprechend verkleinert wlirden, bis die For-
derung 7.1 erfilillt ist. Die vier Gleichungen 4.1 bis 7.1 werden
fiir ein vorgegebenes CP erflillt, und damit ist die Aufgabe
geldst.



Der hydrodynamische Steigungswinkel wird danach erhalten aus

YP+1

tank; = >TgpiwP 0 8.1

der gesamte Schub und das gesamte Drehmoment durch Integration
Uber alle Radien

= f[ar
9.1
Q=/[adaa ,
der Wirkungsgrad aus
4{:-—%— , 10.1
der Schubbelastungsgrad betridgt dank der Normierung
CT = T2
RPM 11.1
und der Fortschrittsgrad
- 1
A = BE 12.1
wobeil RPM den maximalen normierten Radius bezeichnet
- R W 13.1
RPM = 7 . 3

Wenn diese Aufgabe fir verschieden vorgegebene Werte CP und
verschiedene Radien RPM gel8st ist, ist das vollstindige
Diagramm - Fig. 8 - bestimmt. Fir eine reibungsfreie Flissig-
keit, d.h. flir EP=0, erhilt man auf diesem Wege genau das
Kramer-Diagramm.



2. Propeller und Leitapparat

Der Leitapparat findet im vollentwickelten Propellerstrahl an
einem Radius die Geschwindigkeit EB (Fig. 31 ) vor. Der Leit-
apparat induziert die Geschwindigkeit GE, weit hinter dem Leit-
apparat bleibt in dem resultierenden Strahl die Geschwindigkeit
GB, die sich von der Geschwindigkeit EB nur durch die Richtung,
nicht durch die GrdRe unterscheidet. In der Leitradebene ist
erst die halbe induzierte Geschwindigkeit entwickelt, und FB
steht senkrecht zu GB. Es ist also eine Normalbedingung voraus-
gesetzt.

XP, YP sind die Koordinaten des Punktes E
XL s YL 1" 1" " 7" " G

Die Punkte E und G liegen auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt
in B. Es gilt daher die Kreisgleichung

2 2 2 2

YP+ XP° = YL+ XL 1.2

Da die Einschnilirung des Propellerstrahls hier - wie vorausge-
setzt - nicht berilicksichtigt ist, flieRt durch ein Ringelement
der Leitapparatebene dieselbe Flissigkeitsmasse

RP-(YP+1)-dRP 2.2

wie durch das analoge Ringelement der Propellerebene. Diese
Fliissigkeitsmasse erfdhrt durch die induzierte Geschwindigkeit
des Leitapparates einen Impulszuwachs, auf den Leitapparat wird
eine entsprechende Kraft und entsprechend der Gleitzahl EL des
Leitapparates eine entsprechende Reibungskraft ausgeilibt. Es

resultiert fiir das Scheibenelement des Leitrades
das Schubelement

dTL = RP-(YP+1)-[ YL-YP-EL-(XL-XP) ]+ dRP 3.2

Das Maximum dieses Schubelementes ist erreicht, wenn eine Vari-

ation der induzierten Geschwindigkeit keine Schubelementen-



dnderung mehr verursacht

J(dTL) = 0 . 4,2

Es wird die Kreisgleichung 1.2 variiert

YL.YYL + XL .3 XL = O 5.2

und die Schubelementengleichung 3.2

J(4aTL) = RP-(YP+1)-( JYL-EL-:J XL )- dRP 6.2

Aus den drei Gleichungen 4.2 bis 4.4 resultiert die optimale

induzierte Geschwindigkeit des Leitapparates

v = |[¥B +Xg
1+EL
XL = - EL * YL 7.2

Das bedeutet, daf die resultierende Austrittsgeschwindigkeit GB
noch einen kleinen Drall hatyi sie ist gegeniliber der axialen
Richtung um den Winkel EL geneigt. Wenn die aus dem Propeller
austretende Geschwindigkeit EB schon um diesen oder einen klei-
neren Winkel geneigt ist, ist ein Leitapparat natlirlich ohne

Sinn.

Schub~ und Drehmomentenelement des Propellers sind wie oben
- 2.1 und 3.1 - formuliert. Das resultierende Schubelement
betrigt daher

aT = arp+dTL=RP- (vP+1). [ || (1+802) (vP24xP2)-1+(EP+EL)XP . dRP
8.2

das Drehmomentenelement bleibt wie in 3.1.
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Durch Variation der durch den Propeller induzierten Geschwindig-
keit, durch Variation der Kreisgleichung, der Schubgleichung 5.5,
der Drehmomentengleichung 3.1 und durch Erfiillung der Bedingung

J@m)
g - ©F 2.2

wird, da CP flir alle Radien gleich sein so0ll, die optimale
radiale Verteilung der durch den Propeller induzierten Geschwin-
digkeit gefunden. Da durch Variation von 5.5 die Leitradgeschwin-
digkeit mit variiert wird, erhdlt man natlirlich eine andere Ver-
teilung der radialen Geschwindigkeit als unter 1. Die Belastung
ist nach innen verschoben.

Die Berechnung der resultierenden Werte wird danach wie unter 1.

gefunden.

3. Propeller und Leitrad

Das Leitrad findet ebenso wie oben der Leitapparat im vollent-
wickelten Propellerstrahl die Geschwindigkeit EB (Fig. 31) vor,
aufRerhalb des Propellerstrahls die axial gerichtete Geschwindig-
keit AB = 1. Es rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit WL, und
die normierte Umfangsgeschwindigkeit betrigt

_ r-WL
RL = I 1.3

Sie ist um den Faktor UE, das Ubersetzungsverhidltnis, kleiner
als die Umfangsgeschwindigkeit des Propellers RP auf demselben
Radius RP

RL, = UE°RP 2.3

Der Leitapparat induziert im Innenraum - im Propellerstrahl -
die Geschwindigkeit LE, die im Turbinen- und Propellerteil

verschieden gerichtet ist.
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XL, YL sind die Koordinaten des Punktes L
XP s YP 1" 1" " 1" 1t E

Analog wie oben eine Normalbedingung vorausgesetzt, liegen die
Punkte E und L auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt H

(RL+XL)°+YLZ = (RL+XP)2+YP? 3.3

Durch ein Ringelement des Leitrades flieBt, da die Einschniirung
des Propellerstrahls nicht in Rechnung gestellt ist, die gleiche
Flissigkeit wie durch das entsprechende Ringelement in der Pro-
pellerebene,.

RP-(YP+1) dRP 4.3
Auf das Ringelement des Leitrades wirkt daher die Schubkraft
dTL = RP-(YP+1)-[ YL-YP ¥ EL- (XL-XP) J*dRP 5.3
und das Drehmomentenelement
dQL=RP?(YP+1)+ [ XP-XL + EL-(YP-YL)].dRP 6.3

wobeil in beiden Formeln das obere Vorzeichen (der Reibungs-
glieder) fir den Turbinen-, das untere flir den Propellerteil
des Leitrades gilt. Das Drehmomentenelement (oder auch (XP-XL))
ist kleiner als Null im Turbinen- und gréBer als Null im Pro-
pellerteil. Da das Leitrad mit einer kleineren Winkelgeschwin-
digkeit dreht als der Propeller und filir die Normierungen die
Winkelgeschwindigkeit des Propellers verwendet ist, sind flr
das normierte Drehmoment und die normierte Drehleistung des
Leitrades die Formeln nicht identisch. Sie unterscheiden sich
um den Faktor UE, das Ubersetzungsverhidltnis. Im Folgenden wird
statt der Formel 6.3% fiir das Drehmomentenelement die Formel 6.4
fiir die Drehleistung verwendet, die Drehleistung jedoch mit QL
bezeichnet.

dQL = RP-RL- (YP+1): [XP-XL + EL-(YP-YL)]. dRP 7.3



- 36 -

Die Formeln 5.3 bis 7.3 gelten jedoch nur fiir den Innenraum,
fir den Teil des Leitrades, der im Propellerstrahl liegt$ fir
den Teil, filir den die durch ein Ringelement flieBende Wasser-
masse durch 4.3 gegeben ist.
Fiir den auRerhalb des Propellerstrahls liegenden Teil wird 4.3
durch

RP+ (YL+1)dRP 8.3

ersetzt und flir Schub oder Schubleistung und Drehleistung stehen
anstelle von 5.3 und 7.3

dTL RP- (YL+1)- [ YL-1 + EL<XL ]J‘dRP
9.3

dQL RP+RL- (YL+1): [-XL—EL- (1-YL)]- dRP

Der Ubergang von 4.3 zu 8.3 verursacht eine Unstetigkeit, die
zurlickzufihren ist auf die Vernachlissigung der Strahlkonstruk-
tion. Sie stort im Rahmen der eingeflihrten Vereinfachungen nicht
nennenswert. Wichtig erscheint, daB® durch Beibehaltung von 4.3
flir den Innenraum sichergestellt ist, daB der EnergiefluR des
Propellerstrahls in der richtigen GrdRe in das Leitrad einge-

fihrt wird.

Flir den Propeller selbst bleiben Geschwindigkeiten und Kraft-

elemente wie unter 1.

Natirlich muf in allen Fillen sichergestellt sein, da® die resul-

tierende Drehleistung des Leitrades gleich Null ist.
fdQL = 0 10.3

Dann kann die Optimierung beginnen, und zwar am besten mit dem
Leitrad. Es wird ein gegebener Propellerstrahl vorausgesetzt

und die Frage nach dem dafiir optimalen Leitrad gestellt. Es gibt
dann zweli Optimierungsbedingungen, die in der Tabelle (Fig. 12 )
an den Stellen 1 und 4 stehen. Die erste Bedingung, die analog
den schon bekannten Bedingungen formuliert ist

%—{%% = CL 11.3



stellt die optimale radiale Verteilung der durch das Leitrad
induzierten Geschwindigkeit sicher. Wenn CL nicht fiir alle
Radien des Leitrades gleich groB ist, kann bei gleichbleibendem
Aufendurchmesser des Leitrades und selbstverstdndlich unter
Beibehaltung der Bedingung 10.3 der durch das Leitrad erzeugte
Schub vergréfert werden nur durch Anderung der induzierten
Geschwindigkeiten derart, daf am Ende das CL nach 11.3 flir alle
Radien gleich grof ist.

11.3 gilt sowohl fiir den Turbinen- als auch fiir den Propeller-
teil, es gilt fir den Innen- und Aufenraum; es gilt jedoch
nicht fiir den Raum zwischen Turbinen- und Propellerteil, in
dem das Leitrad unbelastet bleibt.

Flir den Innenraum, in dem flr die Flissigkeitsmasse 4.3 gilt,
18Rt sich diese Bedingung noch explizit ausdriicken.

Es wird die durch das Leitrad induzierte Geschwindigkeit variiert:
Zuerst die Kreisgleichung 3.3

(RL+XL)- J XL + YL-JYL = O 12.3

danach die Gleichungen 5.3 und 7.3 flir die Kraftelemente

J(4TL) = RP(YP+1)-[TYL ¥ EL-J XL ]- dRP

13.3

J (dQL) = RL-RP:(YP+1)-[- JXL ¥ EL-JYL] 4RP
Wird 13.3 in 11.3 eingefihrt und werden danach J XL und J YL
mittels 12.3 eliminiert, erhidlt man

. —(RL+XL) + EL°YL

¢l ® RL YT 7 EL- (RL+XD)] 14.3

oder RL+XL _ RL-CL ¥ EL

YL - "1 + EL-RL-CL 15.3

Ergibt 15.3 zusammen mit der Kreisgleichung 3.3 bei Benutzung
der oberen Vorzeichen der Reibungsglieder einen Wert XL, der
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grépger ist als XP-( (XP-XL) daher kleiner als Null)- befindet
man sich im Turbinenteil, und die so berechneten Koordinaten

XL und YL bleiben gliltig. Erhdlt man mit den unteren Vorzeichen
einen Wert XL, der kleiner ist als XP, befindet man sich im Pro-
pellerteil, und die sé berechneten Koordinaten bleiben giltig.
Es gibt aber einen Zwischenraum, flr den beides nicht zutrifft;
dann befindet man sich weder im Turbinen- noch in dem Propeller-

teil sondern in dem unbelasteten Zwischenteil. Dann wird gesetzt
XL = XP und YL = YP 16.3

und die Optimierungsbedingung 11.3 verliert flr diesen Teil ihren
Sinn.

Damit ist die Diskussion der ersten Optimierungsbedingung abge-
schlossen. Es gibt aber fiir das Leitrad noch eine zweite Bedin-
gung, ndmlich die Bedingung fir den optimalen AuBendurchmesser,
die identisch ist mit der in der Tabelle auf Platz 4 aufgefiihrten
Bedingung des optimalen Verh#ltnisses CP:CL.

Wenn der Aufenradius des Leitrades RPM variiert wird, wenn z.B.
ein Stick J RPM abgeschnitten, der Radius also verkleinert wird,
gehen zundchst ein Schub und ein Drehmomentenelement verloren,
und zwar auf Grund von 9.3

J(TL) = RP-(YL+#1).] YL-1 + EL-XL ] - J RPAM
fir RP=RPM
17.3
J(QL) = RP*RL(YL#+1)+[-XL-EL-(1-YL)]-J RPM

fiir RP=RPM

Die Drehmomentenbilanz 10.3 muf natiirlich erhalten bleiben. Daher
muB im lbrigen, im bleibenden Leitradteil, das resultierende Dreh-
moment etwas vergrdfRert werden, wobei auch eine sehr kleine Ande-
rung von CL notwendig ist. Daraus resultiert ein zus#tzlicher
Schub, dessen GroéRe

CL . J (QL) 18.3
betragen muR. Die resultierende Schubdnderung am Leitrad betrégt

daher
JT = J(TL) - CL. § (QL) 19.3



Diese Schubdnderung wird bei einer Verkleinerung des Radius =~
bei einem negativen J RPM- zumeist negativ sein. Daraus kann
aber noch nicht der SchluR gezogen werden, daR der Leitrad-
radius vergréfert, das Leitrad so grof wie mdglich gewihlt
werden muf. Denn es kommt nicht auf den absoluten Schub sondern
auf den Schubbelastungsgrad und den Fortschrittsgrad an. Beide
sind auf den Leitraddurchmesser bezogen. Das heift, die Varia-
tion des Leitradradius hat zwar die Schubvariation 19.3 zur
Folge, filir Schubbelastungs- und Fortschrittsgrad ergeben sich
jedoch die Anderungen (siehe 12.1 und 13.1)

RPM: § T-2 T- J (RPM)

- T -
J(CT)-J(W) = p— 20.3
- 1 _ _ JRPM
I (A)=d(gpq ) = g 21.3
und fir den Wirkungsgrad
-m. 3T
I o= 22.3

da die mechanisch dem Organ zugefiihrte Leistung selbstverstind-
lich bei dieser Variation am Leitrad unveridndert bleibt. Als
Schub T ist in 20.3 und 22.3 selbstverstidndlich nicht nur der
Leitradschub, sondern der Schub des gesamten Organs einzufiihren.
Die durch die Variation des AuBenradius RPM verursachten Ande-
rungen 17.3 bis 22.3 k&nnen berechnet, und es kann dann an Hand
des Diagramms (Fig. 15 ) beurteilt werden, ob diese Anderungen
zu einer Verbesserung der Kurven dieses Diagramms oder zu einer
Verschlechterung filihren. Die optimale Auslegung hinsichtlich des
AuBenradius ist dann erreicht, wenn weder eine Verbesserung noch
eine Verschlechterung resultiert, wenn die Anderung neutral
bleibt. Diese Optimierungsbedingung kann allerdings erst geprift
werden, wenn das ganze Organ ausgelegt und das Diagramm (Fig. 15 )
bekannt ist. Mehr oder weniger gilt das aber flr alle Optimie-
rungsbedingungen, da sie ja alle gleichzeitig erfilillt sein sollen.
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Es wird nun die in der Tabelle (Fig. 12 ) auf Platz 2 stehende
Bedingung diskutiert, die aus der Variation der durch den Pro-
peller induzierten Geschwindigkeit resultiert und die zu der

optimalen radialen Verteilung dieser Geschwindigkeit flihrt.

Zundchst kdnnen aus 1. die Gleichungen 4.1 bis 6.1 Ubernommen
werden. Es soll hier nur zu den Werten T und Q in 5.1 und 6.1
je ein P hinzugefligt werden, um erkennen zu kdnnen, da es sich
um Werte handelt, die direkt am Propeller entstehen. Am Leitrad
dndern sich natilirlich infolge einer Anderung der durch den Pro-
peller induzierten Geschwindigkeit ebenfalls die Kridfte, so z.B.
die Anderung des Schubelements nach 5.3

(aTL)=Rp- [JYP- (YL~YP ¥ EL(XL-XP)) + (YP$1)-(JYL-J YP ¥ EL(J XL~ I XP))]- dRP

23.3

und analog die Anderung des Drehmomentenelementes nach 7.3,
wobei J XP und J YP eine unmittelbare Folge der Variation der
induzierten Geschwindigkeit sind, wihrend J XL und J YL mittel-
bar aus der Bedingung 11.3 resultieren und aus 3.3 und 15.3
berechnet werden k&nnen. Die gesamte Schubdnderung besteht aus
drel Teilen

J(dT) = J (dTP) + ¥ (4TL) - CL +Y (dqL) o4 .3

der unmittelbaren Anderung am Propeller selbst J (dTP)

der mittelbaren Anderung am Leitrad J (4TL)

und der am Leitrad erzeugten Drehmomenteninderung,

die nach 11.3 im Propellerteil umgesetzt wird in

den Schub CL " J (dQL)

Es &dndert sich aber auch das am Propeller selbst erzeugte Dreh-
moment gemdR 6.1. Analog schon angestellten Uberlegungen wird
die optimale Verteilung der durch den Propeller induzierten

Geschwindigkeit erhalten, wenn CP in



J(dT) _ J(dTP)+J (4TL)-CL- (4QL)
> (dQprP) ~ > (dQP)

= CP 25.3%

flir alle Radien des Propellers gleich groR ist.

Eine weitere Optimierungsbedingung erhilt man, wenn man bei
gleichem AuRBenradius des Leitrades den AuBenradius des Propel-
lers oder das Durchmesserverhdltnis variiert.

Wenn z.B. der AuBenradius des Propellers um J RP verkleinert
wird, fallen weg

TP, SQP, 3 TL, ¥QL 26.3

Die ersten beiden Werte werden berechnet direkt aus 2.1 und 3.1,
die letzten beiden aus 5.3% und 7.3, wobei in allen Formeln dRP
durch ¥ RP ersetzt und alle weiteren Werte flir den AuBenradius
des Propellers eingesetzt werden missen. Dafilir wird der AuBenraum
des Leitrades um den Betrag J RP griBer, und es kommen hinzu die
Werte

¥ TL, 3§ QL , 27.3

die wie in 17.3 berechnet werden, nur dak nun nicht der AuRen-
radius des Leitrades, sondern der AuRenradius des Propellers

genommen werden mub.
Insgesamt erhdlt man die resultierende Schubdnderung
ST = 3 (TP)+ J(TL),- ¥ (TL),-CL-[J(QL);~-J (QL),] , 28.3

wobei die Leitradwerte nach 26.3 mit dem Index 1, die nach

27.3 mit dem Index 2 bezeichnet sind. Und man erhdlt die Dreh-

momenteninderung am Propeller. Offenbar muR auch flr diese Vari-

ation gelten

J T
P

$aP cp , 29.3

da man sonst durch Einleitung des Drehmomentes an anderen Radien
des Propellers nach 25.3 eine VergrdfRerung oder Verkleinerung des
resultierenden Schubes erhalten wiirde, widhrend im optimalen Falle

auf diesem Wege keine Veridnderung erzielt werden darf.



- 42 -

Damit sind alle Optimierungsbedingungen diskutiert bis auf die
flir das Drehzahlverniltnis, die aber nur durch Probieren gefunden

werden kann.

Praktisch Werden die Berechnungen wie folgt ausgefiihrt:

Es werden willkiirlich U Werte vorgegeben

UE das Ubersetzungsverhiltnis
CP die XKonstante nach 25.3% und 29.3 30.%
CL die Konstante nach 11.3

und ein Radius RP filir die Flligelspitzen des Propellers

Damit k&nnen die Berechnungen ausgefihrt werden. Der AuBenradius
des Leitrades resultiert dann aus der Forderung 10.3. Die Bedin-
gungen der Tabelle (Fig. 12), Platz 3 und 4, sind dann noch nicht
erf{illt. Die Berechnungen werden wiederholt fir verschiedene Ra-
dien RP der Fliligelspitzen des Propellers unter Beibehaltung der
ersten drei Werte 30.3, bis die Bedingung 29.3 (Tabelle Platz 3)
erf{illt ist. Dann ist nur noch die Bedingung (Tabelle Platz 4)
nicht explizit erflillt. Sie kann erfiillt werden, indem die Berech-
nungen auch noch filir verschiedene Verhiltnisse CL:CP ausgeflihrt
werden. Es hat sich jedoch gezeigt, daR das nicht mehr viel
bringt.

Damit wire dieser Punkt, Berechnung von Propeller und Leitrad,
abgeschlossen. Es hat sich jedoch gezeigt, daR durch diese'Opti—
mierung die Belastung sehr stark nach innen zu den kleinen Radien
verschoben wird. Da an diesen Radien mdglicherweise die dafilr not-
wendige Flligelfliche nicht untergebracht werden kann, wurde -
zundchst etwas willkiirlich - eine Begrenzuneg eingeflhrt. Es wurde
ein XP berechnet

(1-EP.RP-CP) - (RP-EP:RP°:CP-RP:CP)

XP = -2 - , 31,3
1 + RPS.CP°

und dieses XP und die daraus resultierende, durch den Propeller
induzierte Geschwindigkeit gewdhlt, wenn die Optimierungsbedin-
gung 25.3 zu einem kleineres XP und damit zu einer gr&Reren

Geschwindigkeit gefilihrt hitte. Diese Optimierungsbedingung wurde



dann flir diesen Radius auBer Kraft gesetzt; das wirkte an den

inneren Radien im Sinne einer Entlastung. Durch Spielen mit dem

Zahlenfaktor 31.3% wurde gefunden,
erst erzielt wurde, wenn anstelle

oder ein kleinerer Faktor gesetzt

Flir dieses Beispiel P+LR wird die

und dabeil die Verluste analysiert.

daR eine nennenswerte Einbube

von 2 in 3%1.3% der Taktor 1.5

wurde.

Leistungsbilanz besprochen

In dem Strahl weit hinter dem Organ existieren die Geschwindig-

keiten XL und (YL-1).

fiir ein Ringelement

RP- (YP+1)- (YL-1)° dRP

2

und dRP

Pl ofe

RP- (YP+1) - XL
im Innenraum und

RP- (YL+1)- (YL-1)2 dRP

2

RP* (YL+1)+XL" dRP

= o

Die kinetischen Verluste betragen daher

32.3

33.3

im AuRenraum, verursacht durch die axiale und tangentiale Kompo-

nente der Austrittsgeschwindigkeit.

Die Reibungsverluste am Propeller
-RP-(YP+1)-EP+-XP dRP
und RPZ. (YP+1)-EP+ (YP-1) dRP

betragen

34.3

infolge der Komponenten der Reibungskraft in axialer (Schubverlust)

und tangentialer Richtung (Drehmomentenverlust).

Die Reibungsverluste am Leitrad betragen

| +

RP- (YP+1)-EL- (XL-XP)

und + RP-RL- (YP+1)+EL- (YP-YL)

dRP

35.3
dRP

im Innenraum, wobel wie oben das obere Vorzeichen fir den Turbi-

nen-, das untere flr den Propellerteil gilt, sowie



-RP- (YL+1)-EL-XL dRP

36.3
und RP:-RL- (YL+1)+EL-(YL-1) dRP

fiir den AuBenraum.

Alle Ausdriicke sind dank der Normierung auch Leistungselemente.
Integriert Uber den Propeller bzw. Leitradradius ergeben sie
zusamnmen die gesamte Verlustleistunz, und diese Verlustleistung

zusammen mit der gesamten Schubleistung

deP + /dTL

37.3
Propeller Leitrad
muB die gesamte Drehleistuneg des Propellers ergeben.
/.dQP
38.3

Propeller

Das trifft auch zu.

b, Gegenliufiger Propeller

Flir den ersten, vorderen Propeller dieses Organs werden die
Formeln von Punkt 1. iUbernommen. Der zweite, der hintere Propel-
ler findet im Propellerstrahl wie der Leitapparat oder das Leit-
rad die Geschwindigkeit EB vor. Er induziert die Geschwindigkeit
LE (Fig. 32), wobei wieder zur Bestimmune, der Richtung der indu-
zierten Geschwindigkeit eine Normalbedingung vorausgesetzt ist.
Es wird auch hier die Strahleinschniirung nicht beachtet und damit

gerechnet, da® die Fllssigkeitsmasse
RP. (YP+1) 4RP 1.4

sowohl durch das Scheibenelement RP, dRP des vorderen Propellers
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als auch durch das Scheibenelement RP, dRP des hinteren Propellers
flieft. Die Koordinaten des Punktes L werden mit XL, YL bezeichnet.

Es gilt flr den hinteren Propeller die 2. Xreisgleichung
>
YP2+(RP—XP)2 = YLL+(RP—XL)2 2.4
und es gelten die Kraftgleichungen

dTh RP(YP+1)-[ YL-YP-EP- (XL~-XP) ]J- dRP
3.4

RPZ(YP+1>{ XL-XP+EP- (YL-YP)]- dRP

dQ, =

Zuerst wird die durch den hinteren Propeller induzierte Geschwin-
digkeit variiert. Aus der Kreisgleichung 2.4 und den Kraftglei-
chungen 3.4 folgt

YI,* J YL-(RP-XL)-J XL = O

J (4T, ) = RP+(YP+1).-[JYL-EP- J XL ]. dRP
n T

RP2(YP+1)- [ SXL+EP- J YL ]- dRP

und mittels der Optimierungsbedingung flir die durch den hinteren

Propeller induzierte Geschwindigkeit

5 (at,)
= CP 5.4
5 (dQ)) .
folgt
_ __ RP-XL-EP- YL
CF = mp [ YL¥EP- (RP-TLY) 6.4
odep RP-XL _ EP+RP.CP

YI. - 1-EP-RP-CP

und daraus und der Kreisgleichung resultieren XL und YL z.B.

2
- [1e ( Fppapegs) ] = vede(reoxm)? N

Hieraus kann evtl. auch eine Grenze flir den Durchmesser des hin-

teren Propellers bestimmt werden. Sie ist erreicht, wenn 7.4 zu



YL=YP fihrt.

Aus 2.1 und 3.4 setzen sich die resultierenden Kraftelemente

zusammen
dTpeg = dTy+dTy = RP-(YP+1)- [YL'1+EP'(2'XP-XL)J -dRP 8.4
_ o2, . i o .
dQ,,g = dQ,+dQ, = RP-(YP+1) [XL 2. XP+EP- (YL 1)] 4RP

wobeil XL und YL schon durch 7.4 und 6.4 als Funktionen von XP,
YP der Koordinaten der durch den vorderen Propeller induzierten
Geschwindigkeit bestimmt sind.

Flir diese resultierenden Krifte bzw. die Bestimmung der durch
den vorderen Propeller induzierten optimalen Geschwindigkeit
ist eine analoge Optimierungsbedingung wie 5.4 gliltig

0 (daT )
@,y © 9.4
res
Diese Bedingung, die Kraftgleichungen 8.4, die Kreisgleichung
1.1 fihren zu der optimalen radialen Verteilung der induzierten
Geschwindigkeit des vorderen Propellers.

Es wird ein Wert CP und ein AuBenradius vorgegeben. Damit wird
die Berechnung ausgefithrt, die zu den Kriften, dem Wirkungs-,
Schubbelastungs- und Fortschrittsgrad wie unter Punkt 1. fiihrt.

5. Ruder als Leitapparat

Dieser Punkt sowie die folgenden beiden werden in engster Anleh-
nung an die von Isay beschriebene Methode (W.H. Isay, Moderne
Probleme der Propellertheorie, Seite 67 usw.) behandelt. Auch
werden hier, anders als in der Ubrigen Arbeit, die von Isay
verwendeten Bezeichnungen benutzt.
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Der Ruderwinkel § wird hier Null gesetzt, auch wird kein
Nachstrom vorausgesetzt. Die Randbedingung (Isay (89)) lautet
dann

1.5
wobel W (y) Geschwindigkeiten quer zur Ruderebene sind, und zwar
wp(y) die der ankommenden rotationssymmetrisch vorausgesetzten
Anstrdmung und Wp(y) die vom Ruder induzierte. Mit der Zirkula-

tionl"R des das Ruder darstellenden gebundenen Wirbels wird aus
1.5 (bzw. Isay (90))

_ Rey 4 =1y ) dy 2.5
- Holy)= 7 Mf el UK H
~b

wobel a und b die Seitenldngen des rechteckfdrmigen Ruders und

g, die Koordinate in Richtung der Ruderachse bezeichnen (Fig. ).

Die am Ruder infolge der Leitwirkung erzeugte Kraft in x-
Lingsrichtung betridgt (Isay (91)):

+b

R
Kx(g) - *f[WP(J)— 4/111_/
“b

ko). d’ﬂ ]/'1() 3.5
o

Isay nimmt eine rotationssymmetrische Drallstrdmung - ein WP(y) -
an, berechnet aus 2.5 die dadurch erzeugte Zirkulationf’R und
danach die Kraft K- Hier wird in teilwelser Umkehr dieses Weges

elne Zirkulation angenommen
= f. 2. 2_(b)?
Ry = A () -E)] 45

dafiir aus 2.5 die Drallgeschwindigkeit wp(y) und danach aus
3.5 die Kraft berechnet.



Wenn die Geschwindigkeit in axialer Richtung der ankommenden
rotationssymmetrischen Drallstrdmung wie bei Isay mit # bezeich-
net und flr den ganzen Querschnitt als gleich groB vorausgesetzt
wird, betrdgt die in dem Drall enthaltene ankommende (Drall-)
Leistung

b
2
: Tuwy. ety 5.5
f J/fz lg'u > cﬁy
o

und die durch die Leitwirkung gewonnene Schubleistung

+b
u-KXR= ”"/Kj(y)'déf 6.5
- b

Wenn man 6.5 durch 5.5 dividiert, erhdlt man den im Vortrags-

text als "ideellen Wirkungsgrad des Ruders" bezeichneten Wert.
Hierbei f#11t die Geschwindigkeit « weg und auch der Faktor A
in 4.5, der die Intensitidt der Leitwirkung bzw. der Drallstré-
mung, bezeichnet, da dieses A dann sowohl im Z&hler als auch im
Nenner mit der 2. Potenz steht.

Reibungskrifte am Ruder sind hierbei nicht in Rechnung gestellt,
da das Ruder als Manbvrierofgan sowieso vorhanden ist und die
Leitwirkung daher als Nebenprodukt, das nicht nochmals mit den

Reibungsverlusten belastet zu werden braucht, abfillt.

Eine Reduktion des ideellen Wirkungsgrades ist jedoch erforder-
lich. Das Ruder liegt in dem Propellerstrahl, die Geschwindig-
keit L 1ist daher groRer als die Fahrtgeschwindigkeit. Das

Ruder liegt in einem negativen Nachstrom.

Es 1ist zwar richtig, die Dralleistung wie in 5.5 mit der
Geschwindigkeit w zu berechnen. Die Schubleistung, die dem
Schiffsantrieb zugute kommt, muB jedoch anstelle von « mit

der kleineren Fahrgeschwindigkeit berechnet werden. Es 1ist also

der ideelle Wirkungsgrad noch mit dem Faktor



v
w

der kleiner als Eins und von der Propellerbelastung abhingig

ist, zu multiplizieren. (Das Ruder liegt in einem negativen
u

Nachstrom; Nachstromziffer = 1 - 7 ).

6. Leitapparat mit endlicher Fliigelzahl

Die unter 5. beschriebene Untersuchung kann erweitert werden.
Wenn zusidtzlich zu dem Fligel a-a in z=0 (dem Ruder) ein wei-
terer Flligel b-b, der um den Winkel y gedreht, aber sonst
identisch ist, in der Drallstrdmung lieet, muB 1.5 bzw. 2.5

erweitert werden. Anstelle von 1.5 wird geschrieben

TK
c N = 6
b W + W + W, = 1.
P Py a(y) 5 () 0
|7
\
\\-—*i Die durch den Fligel a-a induzierte Geschwindig-
* keit ist identisch mit der oben durch ein Ruder
. \\ induzierten Geschwindigkeit; die durch den Fliigel
a ¢ b-b induzierte Geschwindigkeit wb(y) an dem

Fliigel a=-a ist identisch mit der durch den Fligel
a-a an einem hypothetischen Fligel c-c induzierten Geschwindig-

keit senkrecht zu diesem Fliigel.

Das von dem in der y-Achse liegenden gebunden Wirbel und den
hierzu gehdrenden freien Wirbeln induzierte Geschwindigkeitsfeld
ist von Isay in den Formeln (88) angegeben. An dem Punkt P des
Fligels c-c liefert dieses Geschwindigkeitsfeld die Quergeschwin-
digkeilt

NR.caJ(f +’U‘R-ﬂ'nc)a 2.6

wobeil WR und QTR mittels der genannten Formeln bestimmt sind

fliir die Koordinaten



X = Xo+a

y = I"COS?

= -p sin7

3.6

N

™
i
rof

Aus 2.6 wird damit

+b
1. L. x. ooy o —
I //;(7) ("'—‘+7‘l+7[‘—2r1zconf)3/’~ 7-
~b
+b

1 dlaty) T - peosy y a
_—— TR . /A / . + .ad
L’;I d’l rl+ ,’ll__ z.’.,’zw“f yal“'rz‘f'?Zl'zfﬁzwhf] ‘z U.6

und dies ist identisch mit

+b

_ 2 [ ARy r-nesy +
4i o/'rl Yl+7Lz-27"lfof’f

-b

T
r‘ﬂz‘-Zran a +risin’y l/a‘fr‘+7l—2r7w;7 y

Dies ist die von dem Fligel a-a an der Linie c-c erzeugte Ge-
schwindigkeit. Gebraucht wird fiir die Bedingung 1.6 die von dem
Fliigel b-b an der Linie a-a erzeugte Geschwindigkeit, und diese

ist identisch mit 5.6, wenn nur r durch y ersetzt.

Die dann aus 1.6 mit der gleichen Zirkulationsverteilung wie
unter 5. errechnete Geschwindigkeit WP(y) der Drallgeschwindig-
keit ist natirlich grdRer als die in Punkt 5. berechnete, von

einem Fliigel "erzeugte'" Drallgeschwindigkeilt.

Die Berechnung der Lings-(= Schub-)Kraft am Flligel a-a flhrt
auf

‘b €.6

dlkly) o
K )= [We) - & [y ) )
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d.h. es muf wieder gegeniiber 3.5 die von dem Fligel b-b an dem
Fligel a-a erzeugte Quergeschwindigkeit hinzugefligt werden.
Diese Geschwindigkeit ist jedoch nicht exakt dieselbe wie sie
in 5.6 berechnet ist, denn 5.6 gilt entsprechend der erweiter-
ten Traglinientheorie fiir den 3/4 Punkt des Profils, wihrend
flir die Kraftberechnung in 6.6 die Quergeschwindigkeit an dem
1/4 Punkt des Profils gebraucht wird. Dies fiihrt auf

+b

ol s
KJ}{J"“{"[WP@)*;% B s I
“b

- 2 2
SO AN B A B
7.6
Selbstverstindlich sind flir einen Leitapparat mit einer gr&feren
Zahl von Fliigeln weitere Glieder wb(y) in 1.6 und 6.6 zu addie-

ren und selbstverstidndlich wirkt die Kraft Kx(y) an jedem

Fligel(paar).

Die weitere Berechnung liuft sinngemiR wie unter Punkt 5.

7. Leitapparat mit unendlich vielen Fliigeln

Es ist interessant, die unter Punkt 5. und 6. flir endliche
Fligelzahlen ausgefiihrten und auf einer Wirbeltheorie fuBenden
Berechnungen in einem Grenzlibergang liberzufihren auf den Fall
unendlich vieler Fligel oder einer rotationssymmetrischen Stro-
mung, und die Ergebnisse dazu den oben unter Punkt 2. erhaltenen
Ergebnissen gegenliberzustellen. Aus der Randbedingung 1.6 zur

Bestimmung, der Drallgeschwindigkeit wird



+b i
1 | dlr(n) 4~ 7
%(Z) —‘HT/ 91'7 ) all?/[ z:] zi—Z (’(co_r "
A A I Rl ¢

[ g yeosg . @9 {yasy- 11}] a }a/
}/0 +J +*

~2 ¢ 2 n 1.7
QI*’Z 37”7 qf:f!‘f 712;77@17
und aus 7.6 flir die Bestimmung der Lingskraft
+b ]
Ky=- ’T/W()-i‘ om A/ et o R
X y~b[”y ¥7 a/‘)z 7 +’IZ 2,7760’)’ f]Rj ¢
2.7

wobei durch die Multiplikation mit N1 erreicht ist, daf nun
die resultierende Kraft auf alle Fliigel bestimmt ist. Die
Multiplikation nur mit T und nicht mit 21 ist ebenso wie die
Integration nur iliber & darauf zuriickzufiihren, daB® wie unter
den Punkten 5. und 6. als ein Fliigel immer ein Flligelpaar

gemeint ist, d.h. ein Fliigel, der von y = -b bis y = +b reicht.

Die Berechnung auf dieser Basis wurde ausgefihrt und sie lieferte
tatséchlich einen ideellen Wirkungsgrad von 100 %. Erinnert wird
hier daran, daR Reibungsverluste nicht in Rechnung gestellt sind,
sowie daB auch dieser Wirkungsgrad noch mit dem Reduktionsfaktor

7.5 multipliziert werden muf.

Nun wird dieses Ergebnis dem unter Punkt 2. auf einem anderen,
einfacheren Wege erhaltenen Ergebnis gegeniibergestellt. Selbst-
verstdndlich muf dafiir auch in den dort erhaltenen Formeln die
Reibung weggelassen werden, 8.2 gab an das Schubelement, das

von dem ganzen Organ P+LA erzeugt wird

RP. (YP+1) - [ vp2exp? -1 ]-dRP 3.7



Da an dem Propeller des Organs das Schubelement 2.1
RP-(YP+1) - (YP-1)-dRP b7

erzeugt wird, erzeugt der Leitapparat die Differenz der beiden

4TL = RP- (YP+1) -[ V YP24+xPp2 —YP_}.dRP 5.7

Das ist dank der Normierung identisch mit der durch den Leit-

Werte

apparat erzeugten Schubleistung. Die gesamte Dralleistung, be-

zogen auf das gleiche Ringelement, betrigt Masse pro Zeiteinheit

RP:(YP+1) -+ dRP 6.7

mal % mal Quadrat der Drallgeschwindigkeit, die der Propeller

hinterldft und die den Leitapparat trifft

1 2
5 XP 7.7
d.h. die Dralleistung pro Ringelement betrigt
1 2
5 RP« (YP+1)+-XP“+-dRP 8.7

Bildet man flir das Ringelement entsprechend der oben benutzten

Definition einen ideellen Wirkungsgrad, erhdlt man 5.7 durch

8.7, d.h.
V vp24xp2 v

XP°/2

9.7

Fiir kleinere Verhiltnisse XP/YP, d.h. flir einen schwachen Drall,
betrigt dieses Verhidltnis
1
~55 10.7
und es wird flir einen starken Drall kleiner. Dieser Bruch ist
identisch mit dem Reduktionsfaktor 7.5, da in Punkt 2. voraus-

cegsetzt ist. daR der Propellerstrahl vor dem Lelitapparat voll-
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entwickelt ist und da YP die mit der Fahrtgeschwindigkeit V
normierte axiale Geschwindigkeit des vollentwickelten Propeller-

strahls ist.

Die Ubereinstimmung der auf v8llig verschiedenen Wegen erhaltenen
Ergebnisse ist daher nahezu vollstindig, die Brauchbarkeit der
benutzten einfachen Methode hierdurch filir P+LA bestdtigt.
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Bild 1 Propeller und rotierendes Leitrad

Bild 2 Leitrader mit 3;6;9; 12 Fligeln
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Abb. 3  Fllugel des Leitrades auf Festigkeit und
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~H T

ADD4  Ansicht der Barkasse  HDW1' mit Propeller und Leitrad |
®=Lletrad , @ - m_zﬂmx-mnjccgm@@m&w \ (® = MAIHAK -Torsionsindikator



Abb. 5

T bR & | |
ps Ergebnisse der Propulsions messungen
[kp] |LPS] mit  HDOW 1’ ; Schub und Leistung uber
Drehzahl
1200
2000_] 150 7
/ e
/@’ st%
1500 _| 100 | / n/
i //
x Vi
< :
/ 3%
10004 50
/ g
5004 O . 13 %
400° 500 n[1/min] 600

300



Abb. 6 Massengutschiff
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Fig. 20
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Fig. 21
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Fig. 31
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Fig. 32
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