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1. 1: i nIe i.t~~1
[I,

Der hinter dem Schif1'spropellcr angeordnete Leitapparat ist

sei t 1 a n gern b e l(a n n t . u n cl er ist f I'Liher 0 f t g e bau t wo I'den. V 0 I'

dieser Gesellschaft wurde hierUber von R. ~agner 1905, 1912 und

S, 6
..,

, ( waren jli den z\.anzigcr Ja!lren

VerÖfl'entliclJungen >,

diesem Thema gewidmet.

1 929 vor ge t rag e n . 1, 2 , 3 . Vi eIe \1'e i te r e

In fast allen diesen VerÖffentliellungen wird von großen Erfolgen

herichtet; Verhesserungen des Wirkungsgrades von 15 his 20~~ wer-

den nd t g e t eil t. i!e u t e IVi r d cler Lei t CIP pa rat n i eh t liIC !1 r geh Ci u t ,

vennutlie!l weil so große Verbesserungen niellt me!!l~ festgestellt

\q,rden kÖnnen. Der Verfasser hat sie!1 eingehend ud t der Frage

besch;iftigt, "'orauf damals die großen Erfolge heru!1ten und

warum der Leitapparat iJ('utelIiel)( meilr alJgewandt ,drd. Trotzdcu

hat er keine zui'riedenstellenc!c L\nth'o1't gefunden und die Frage

winl da!Jpr nicht heant\vort(>(, zU/na] lu~ine lleuen experimentellen

Ln,:chnisse vor'lic.[:'cn. Z\va1' liefert das lIecJ1en13rograwl11, dus fÜr

die' i';1 T'lema [!",cstcl1te .\n1'gi.Jbe ausgearl)pitet. \vurde und iiber dös

l)c1'jcl11.('t \;ird, aue!1 fÜr cinen l'ropeJ Jer nd t Lcitappnri.lt Lrneb-

n iss e. Lii c s e Lrg c b n iss e gel t c n J e cl0 C !J nur f U l' (' i TIe ;.':I ci c !lID;i LIi [!: e

Zustrijmung und nicht fUr eine Anorcinlll1;: ~Iinter dem ::";c!)iff.

Der Lcitapparat mi t rest(~!l Fliigcln win] nur d:tJ hunde bellan-

deI L Das Thema des Vortrages isP~ einen hinter dem Propeller

an [.:e 0 r cl ne t e n rot i (' r e l~den Lei t a pr a r ld - e i 11 L c i t I' a d - z u 1H~-

schreihen und iiber seine Eigenschaften zu beric\Jtcn. Lrgelmjssc

von Berechnungen +tfld ?Iode~ll';cr~lIchf,1'J zeigen nÜmljc!l, daß \\'esent-

lic!1 grÖßere Gcw]nne möglich sind als (lurch einen festen Leit-

apparat. Das ersche_int dew Verfasser ausrejc~lend, Ui;i ciuen Vor-

trag VOl (liesel' Gesellschaft zu re'c1Jtfertigen,oln.obl der feste

Lei tapparll t in der Vergangen!lci t ausgiebig \JeiliJndcl ( \\"urde und

heuLe nicht mehr angewandt wiru.



:.:. Be~,:,cl2Iejl?ung,~,mQ..,~~~'2:':':!~~!l.&.,~weise des Leiirades.

DeI' lJurc!lIuesser des Lejtrndes jst grijBer als der Durchmesser

des davor liegenden Propellers (Bjld 1). Dn tlas Leitnld koaxjaJ

miIt dem Propeller angeordnet ist, liegt eine innere Kreisflüclw

des Itades im PropE;11e1'strnh1, eine Üußere HingflL,c!le außerllijlb

des Propellerstra!lls. In dem jrmeren Teil truE.;en elje FlÜgel des

Leitr:idcs eine 'l'urbinen-, jn dem äußeren Teil eine 1'r01'('11e1'-

profilienmg. ü,;s Had ist frei dre!Jhar auf der P1'opelJ en\e11e

oder einem koaxi(llen Z<1pfen gelagert und ist da!ler nicht mec!w-

nisc!1 angetrieben. Es Kjn1 angetrie1Jen durch den FropellersL1'a!ll.

1 w Tu I' lJi ne n t eil \d l' ci d e lU l' I' 0 pe 1 1 (' I' S t ra !j 1 S t I' (j ;:l1m g sen c r'~; i e e n t-

nommen, die im l'rol}(~llertcil sofort ,deder wiw:csetzt und nil' den

Vortrie1J nutzbuf' c('macht \drd. Ver Schub des Leitrades \..in1 [ihPI'

ein l)ruc](}iJger auf clie ',.'elle oder den SC!Jiffs](örpel' iihertra:.rpn.

1)('r resulti(;rcndc :-,cJlubgc\dnn ist \\(~sC'ntlic'j grÖßcl' als deI.

durcll einen festen 1.eitapparat erzielbdre Ge,.irm.

DUf'C'l den Propeller h'enlen Gesch\dndi:.rl.;eiteninduzic!'t. lJas

Bi1(! 2a zcir;t cJjc induzierte Gesc!ndndiL),eit in der I'ropeller-

ebene fÜr einen [tcHlius, und Zhar die ],orq)oncntc "a
Ü: ;Jxia1er

und djc Komponente wt in tangentialer ltichtung. (Ls \drd zunÜc1lst

der EinJac!llleit halber vorausgesetzt, daß der Fropeller unend-

1 ich v i e J e VI iig e 1 !Ia t, d. h. cla ß not a t i 011 S S Y nun e tri e g e g e ben ist

und die Gesc!l\dndigl,eiten daher nic!lt von der KoonJjnate in

Umfangsrjclltung ..ÜJ!lüngcn.) \\'ei t hinter dcm Propeller, im Propel--

len;traIJ}, betr~i.gt dann (]jc axjale GeschwindjgkeitskoJJlponente

2\\a und die tangentjale I~omponente 2\"t. In Bezug auf ein mit

dem Propeller mitfa!lrendes Koordjnatensystem ist. JEI Propeller-

stra!i1 dje gesamte Geschwjncligkeit in axialer Hichtung gleich

(v + 2h'a).

zuwac!!s 2w
a

Der Durch den Propeller erzeugte Ge s c h \\' Üi d i g 1\e i t s -
1°

y,

"
a xiii 1 e r H i c' J t \J11gis t f i.ir d:i e Sc 'lub erz c ug 1Ing () 1'-

JonJerlich. Die Geschwindighcjtshom}Jonente 2\\', \\'inl bei dei;:
\.

einfachen Propeller in ]\.<1ufgcnoJ:1men; sie ist fÜr den Dra;I des

S Ll'd !)1 s ver a n t\,'0 r t 1 i c Jj. 1 n die s e ::1 :Lil' U J 1 ist Ln erg: i e e n t !l alt e n ,

die fÜr elje Vortriebserzeu;;ung nutzlos ist.

Ein in Propel1erstra!Jl angeol~d!leterfester LeitapPilrat indu-

ziert die Gesc:niindigJ..ci t wL ÜJ dcr Leitrildebcne UI;(] 2\{L in denl

S t r a I}1 IVeil. !I i 11t r!r Lic m AP11ara t (B i 1 cl 2 b ). f!i erd ure iI ,;i r d cle r

Uratl des Strahls verringert oder ganz aufgehoben. Die resul-
tierclldc



b- 3

Geschwindigkeit in axialer Richtung wird vergrößert. von (v + 2wo)

auf (v + w). jjie in dem Drall enthaltene Lnergie wird fÜr die

Vortriebserzeugung nutzbar gemac!lt. Der li'irkungsgrüd der Umwand-

lung der Drall- in zusÜtzliche Vortriebsenergie ist jedoch ge-

ring, da erstens das schon durcll den Propeller beschleunigte

lI/assel'weiter beschleunigt wird und da zweitens die durch die

ZÜhigkeit der FliissigJ,eit verursachten Verluste arl den FLÜgeln

des 1.eitapparates groB sind.

Durcl! das Leitrad wird im rrurbinenteil ebenfaJ ls eine Gcsc!ndn-

digkeit 2w1. induziert, die eine ~Verringcrung des Drulls zur Folge

: uJt ( Bild 2 c ). G 1 e i c 11z e i t i g \vi r d die Ge sei nvi IId i g

"
c i ti n a x i ale r

Hic!ltung verringert, \/odurch Z\\J1;iC!lSt et\las Schub ver1 oren ~r:e!Jt.

Ls wird aber mechanisc!lc r.nergie gCh'onnen. lJies(' Lnenr:ie hin!

sofort im l'ropcllert.eil ,deder in Vortriebs- und StrÖmun!';sencr~ic

umgesetzt (Bild 2d). der im Propellerteil erzeugte SC!IUI) i~..;t

grijBer als der i1:1Turbinellteil \crlorengegangenc Schub, so duU

insgesamt ein SC!llIiJi~e\\'innbleibt. Dieser Gewinn kann grÖBer sein

als der durc!! einen festen Leitapparai erz,lelh,lrc Gewinn, du

elienJalls der Urallverlust \"eitgehend verwicden, (JuL\erdeUi aher

einer ~~röBeren h'assermasse der l'lir die 2>c!wberzeugung notivcl;.di(~('

Impuls erteilt ,\'ini. ,Iinzu l.ommt, (];Iß bei r-;eeigncterAus]egun~~:

die durch cli e ZÜ!!Ü;l<ei t der FIÜssigl<eit verursachten Ver] uste

am Lei trad Llciner gC'lal tcn \,'erden kÖnnen als an einem festen

Leitapparat.

NatÜrlich muß zugegeben ",cnIen, daß dieser böllere Gel,inn nur

möglich ist, wenn fÜr das Leitrad ein größerer Durchmesser ge-

h'Ü!l1t1\'eruen kann, <.J1sdas fÜr den Propeller !H{)glicfiJiist. Das

wird ober in vielen FÜllen in ausreicIlender \\'('ise möglich sein.

.!ierauf wird spÜter zurilcl~gekommen, Jec!ocfl \drel schon jetzt er-

\~~i!lllt, daß das mÖglich ist, weil die Belastung des LeiLl'ades

klein, die Umfangsgescilwindigl\ei t Idein und die FIÜgelzahlgroB

ist.

helehe Ergebnisse in zidlcr Fliissigkeit Hdt Pro!H;llcJ' plus

Le:itrad erzielt werden l<önnen, kann nur auf Grund einer Bcrech-

nung oder eines Experiments voraui'Ogesagt \\'erden. l)as Bild 3

zeigt das Lrgel)nis einer ausfii!lrlic!lcn Berechnung und Z\I',Jr den

Sc!n!llI3c\dnn in '.0 des l'ropellerschubes fiir einen gegebenen 1'1'0-

Jwller, aut'getl"agen Über elem Ver:lii} tnjs Lrehza!11 des J.citrildcs
I

'

zu Drehzahl des Propellers. Düs Lei trad wird nicht meclwni sc!,
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angetrie~en. Seine Drehzahl !Itingt in einem gegebenen strömungs-

feld von der ge\'lti!lltenSteigung bczw. (Jer Steigungsverteilung

Über dem Hadius ab. Für einen gegehenen Propeller und einen gc-

\\'Ü hIt e n 13e tri eh s zu s ta n ci cli e ses Pr 0 pe 11 e r s s in cl tÜr ver s chi cd e n e

Urel1zuh1en Leiträder une! die erzielbaren Ge\dnne errec'tnet 'Icorden.

Las Lrgehnis zeigt das Bild :3 . Dre!Jza:ll nJL= 0 gi] t f'iir den be-
kannten Leitavp,lriJt mit festen FlÜgeln. Der Ge\vinn wird mit zu-

ne :lliJ end p t' Ji Y'(' !I zn' 11 des Lei t rad e s g r ö ß er, e r r pi c ,} t ein c':n InCIx i -

iil,J 1 e n 'ii'er t bei ein er Ure hz LI:11, die 'I' es e nt 1 i c!J 1\lei ne r ist u 1 s

die Dre!Jz,J'J1 Hp des ITopellcrs, und \..-1rd dann Idcder' klf,iner.

Bild 3 zei!~t Jiir die Drf:hza:1l rJ
1 := m nC)t')1 einen Gewinn. Uasist,

p
eine Folsrl' des groLlen i)urcllJ:!esscrs des 1,eitrades und eine!' [(;1'

hohe Ure!JzatJlen zu .!!tins1 igen <\nnailwe [iir' die Li'Ji::;hei tsvcrluste

a!il Lei t rad. 1)erG e \v.i n n ritt'

t! j (' Umf an!'; sg es c 'I \,i nd j !.rL e j t

n
J = n

., p
des Lei 1r;J(!es

ist nie!11 real isipr'har,
,) i er f li r z 11 [';roLl \1j r LI.

(Da1ler sisrt rÜr (]je hollen Dn~;lza!Jl('n die Lur\cn nie!lt Yollf~p-

zelc!lnet. )

Da also die iJre:lzal11 des lti:H!es optiHlaJ p:e\\!ÜJJlt herden kann,
1st

ist @er optimale Gc\\!inn7uHI ein l\je'Jrfac!Jes (in Bild 3 dils 3,1-

ra c !l e) g r ij 13er als der clu r c 11 ein e n fes t e n Lei t app (1r iJt (~rz ie 1bar e

Gehinn. Ls muß ölso hei jedem Lnt\dJrf gefragt \vcrdcn;\\-elc!Je

DreJ1za!]1 des Leitrades fUhrt zu dem größten Schubge\dnn. Da

keine anderen FonJenmgen die \\-[}hl der Drc!lzahl einschrÜnken,

l;;mn diese optinw1c Drehzahl derr!Entwurf zugruIlc1egelegt \;Cerden.

Die Drehzahl des optimQlen LcitrwJes ist il:1i1wr \"8s8nt1ic:]

!,l(~incr dIs di.e Drehzahl df:s Pro!tcJ1crs. l)al1e1'kann die Kombi-

nation aue!! als außcrhalh des SC~JirfskÖrpf~rs liegendes hydrody-

namisches Untersetzungsgetriebe bezeic!1wct \~erden. Jedoch wird

fli ese ö8zei(;:Jl]uns~ nicht empfohlen, d[J sich zeigen wird, daß die

optimale Drehzahl des Propellers einer ]\ou1Jination nicht \\'esent-

1iCi) anders ist als die optimale Dre!lzahl eines fitr den L(lcic!]cn

:\ntl~jeb hestimuden Propellers allein.

TIJe01'1e.

S L' !10 n f j; r e i ne n i' r 0 l' (' 1 1 e r <J11 ein g i 1 t es, h e i cler. \ 11sIe g u ng

eine Hei!le \'on Faral!1etprn '1,;10 Durchmesser, Drehzahl, i"liigeJz(J'!l,

::)teigung und Steigllngs\'ertcilunr; optimal zu wÜ!Jlen. FÜr eine

Komhination l'ropcllel und 1.eitrad ,<Til!! ('s ('jrw :(eii!C' \\'citerer

Paramcter und alle Pürameter des Propf.'lJers und des Leitrades



sollten so gCh';dIJL "erdpn, !laLl die gestellte ,\uf:,siJf>e opticlal

erfÜllt winl. Bei dcr Auslegung eines 1'ropel1ers Herden die durch

s.ysLematisc!Je Freifa'lrtveTsuci1(' gCi,onnelH'n ::,eri('nd:iili2:r,IEU;JCl1c-

!lutzt. An;doge ;')ericndiilE:rtl!nmefÜr Propeller plus Lcitr<1c1 mUHten,

da ;111(' Paramcterhcriicksic!JtÜr,t und variiert sein 1;;iißten,viel

u:ntanp;rpic:I(~r sein. ~;olcflc l1i{]!:rammezu gew:innen, erfordert d',iipr

eine sehr umfangreic!Je cxperiucntcllc c\rbeit, 1'Ür die "edel' Zeit

noch Mittel zur Vertilgung standen. Es \vurde daher großer l;ert

darauf' gelegt, eine mÖglichst weitgehende Theorie auszuarbeiten,

um auf diesem 1
'\\e

(Te
b ein Urteil Üher dcn Linfluß der versclliedencl1

Par a met e run cl ii bel' ein e mö g J ich s top t i J!1ale ,,\u s 1 e gun g zug e ,vi n n e n .
Lii e mod e rn e \1'i l' bel t h co I' i c c1es r r 0 pe 11 er s, ins b e s on cle re die

T1'arr,linient!lcorie in der von 1.e1'h5<Jusgearbeiteten ~Iethode der

Induktionsf<Jktoren en,eist sich fUr die LijSlH][~ der gestellten
-li!1f '

..

Aufgabe <11s sehr geeignet [11,1~. !)jcse t--lethode wird sen;ob] fÜr

den Propel leI' als auch fiil' das Leitrad benutzt.

}'1ir die tfleoret:isc~](~ Hear'beitung wird vorausgesetzt, daß elas

1 (;i t1'ad ,,'ei t flintc~r dem Propeller ängconlnet isl, und z"ar so

\.'e i t, cla ß a) d d S Lei t rad I,ein e n Li n f 1 u ß a 11j' die ~ t r
(j111U ng i n clc r

Frorellerebene ausÜbt und da!lcr das Arbei tell des Propellers nicht

heeinflußt, rerner claß h) der l'ropellerst1'ahl in der Leitradebene

ZI"~ar v011 aus ge 1Ji1d e t, a1;el' seine ;:;t l' Uk tu r dur C!LI; i rb e I zer f ;
i LI ,

Z Üh i L:h ei t s c in r 1 ü s s cu. (\. lW c! I n:i eil i zer s tijr I ist. IJi (~se V ()r il11s-

selzungen verein<6ac!lcn llic iJerccl)l1unc;en. Die HÜcl(idrJ\1:nE~ des

1,pitrades auf den Propeller \,in! immer J.:le:in sein, ein dip Be-

lastung des !Lad(;s in allen FiilJcn klein ist. D;:~~.err.en ist die

volle Ausbildung eies Propel1erstrLl!Jls erst in einem ,\bstanc1, der
~r~;l')v q/J u.,,.. . l",yd,'uJ -_

e-4,..w.a gl eich dem I'ro}\cllerd-urelllHccccr ist, zu (~n\-ilrten [13 J.
Trotzdem ,,,i nl die vereinJncflcnde ,\nnühme h) auch fÜr 1\:leir1<,-1'e

Ahs t Ünd e zu brauchbu t'en Lrg e bn iss en fÜhren. t--lode 11 vers 11el1e mi t

vcrse!liedenen AbstÜnden haben keinen Einf'luß des Abst<1ndes erken-

nen lassen. Übrigens hahen aue!l mit gegenlÜufigen Propellern aus-

gefÜhrte Versuc!:e !\e:incn LinfJuß des .\hstundcs z\,isc!tcn den bci~e

den i'rope11crn gezeigt 13

Unbedingt erforderlicLI ist es, die ZÜ!Jigk(dt der FIUssigkcit

zu hel> Üc k sic!t t i gen. An clern f a 11 S IVii r den vi c 1 zug roß e Ge ,d n n e be-

r c C1m p t '.ve l' den. ,Li e I' i n 1 i e g t f Lir die t h e 0 I' e t i s c !Je Der e C!l nun gei ne

Sc Jnd er i g J{e i t, cla cle r Ein f 1 u ß der Z ÜlJ i g k e i t n 11I' d n gen ÜiJer t er f CIBt

\,'erd en J.,;unn.
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Die Berechnung wird in 3 Abschnitten vorr;enommcn C',n1langl).

3.1 Zunlic;]st \drd der Propeller be!13ndelt. Da vorausgesetzt ist,

da U ((a s 1.e i tr a d die S t r Ö lIIUng in der l'I'0 J!e 11 e r'e b c rlf~ IIi c!lt

b e
()

i n f 1 uD t, k Cl n n die s e r ,\J)s (;:1 n i t tin (I erb e 1"a n n t e n
;,cis e b e a r !)e i -

tet herden. Jedoc}1 sind die folgenden z\vci Gesichtspunide zu

beachten:

FÜr den 1'ropeller einer Kombination ist die optimale Zirl\u-

lationsverteiluIlf: anders als fÜr einen Propeller allein. FÜr

einen Propeller allf~in in idealer Fliissigkeit wird die optimale

ZirJ\ulationsverteilung gefunden nit dil1'e der Bedingung

tg(ßi)/tg(ß) = konstant fÜr alle li.:Hlien. ( 1)

FÜr einen Propeller allein in zäller FlÜssigkeit ist die optimale

Zirlollationsverteilung schon etlms anders und z\\'arist itieri'Ür

die Zirkulation et\vas nach innen verschoben, cI.h. sie ist grÖBer

an den kleineren lI,adien und kleiner an den außen liegenden F'11i-

gel schnitten. FÜr den Propeller einer Kombination Propeller plus

Leitrad muB die Zirkulation noch weiter nach innen verschoben

sein. Uas ist eine Folge der Verminderung des Drallverlustes. Die

Fltigelspitzcn sind daller entlastet. FÜr die optimale Verteilun~

der Zir1ollütion ;:lIn Propeller einer Kombination '.drd keine LÖsung

,]llg <:ge ben. Es '.verde11 j ed oc 11 ILec!lenerg ebn iss e fÜr ve t'Se!1i cd ene

Zirlnl1ationsvertcilungen mitgeteilt, die eine ausrcic!lendc ,\nt\vort

auf die (lis1;.utic1'teFrage erlauben (Bild 8).

Um elen Linfl uLl de I' ZÜ!tigkei t zu herUchs ie!1Ligen, Iv] 1'(1 eine

GI e i t z a :11 cingefiiIlrt. Diese Gleitz.:I'll :liingi :.b\'itl' in sturLem

lIane von der absoluten GrÖße des 1'1'o}",e110rs und von deI' Kavi-

tat ion s g e l' a 1\l' ab. Die s \1'1 r d je cl0 c! I nic!J t be rÜ ck sie 11Li gt. !.\iC 'Iti!!

ersc'jien es .jedoch, zu erfassen, daJ.\ die ZÜ'tigLeitsverlustc mit

zunehmender Fliigelzahl z und !Hit abnehrnendcr Fortschrittszitfer J

zUneIl!'len, sowie daß sic an den Üußeren Fl ii!:elsclmi i ten [!rijBer als

an den inneren ::-,cllnitten sind. Die Gleiiz;,:J1 h'ird dailcr fÜr dje

vcr,schiedenen Fliigelsc!mittc verschieden gewu!Jlt und vor eier

lntegrution Über den Radius in die Berechnung eingefÜhrt. Der

folgende Ansatz ist gewlihlt:

E = (0,9 + U,02 z)
() q

(0,03 + 0,011 x-/J~) (2)
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I,enn ein bestiumter Propeller berechnet und enL'l'orfen werden

soll, ist es mÖp;Jicll, die Gleitz<JJJI zutreffender zu wÜhlen. lliel~

komm t e s nur d Q rau f LIn , cli C 1".ich t i g s t e n Ein f 1 Lis ses 0 Z 1I C r fa s s e Tl ,

daß ein sicheres IJrtei I Über die Eigensc!wften eines 1ci trades

gCh'Ollnen ,vird. DufiiI' erscheint der t;ewÜ]Jltp Ansutz fiir die Gleit-

zahl aFi Propeller ausreic11cnd.

3 . ;2 1 Hl Z h C i t e n
"\b s c 111] i t t wir LI dei' Pro P (' 11 crs t ra 111 b c Iw nd e 1 t. I m

Strül11 sind den i'httel\l'crLen eier Gesc:ndncligll:eitf'l1 Gesc!lh'in-

diglcei tssc!lwankungcn iiberlagert. Die Bcrcc'lnung macht keine

SC!l\,'if~rigkeit.1.s 'I'erdenberechnet die wittlercn Gescilwindigl;ei-

tell, die 1\1111'1i Luden der dureil die endliche F1iigclzahl verursuc!J-

t e n CIe s c 11w i n cIi g Lei Ls s (;11h',)! llam p: s (n;] e die S trLIi)]ci ns c h n Ür u D'T. 1)i e

Frequenz der G(~schwindigj,;eitsschwanhung ist an einem festen FunLt

im ~)tr<li11 glcic:I der F'rc(juenz der i"lUgcldurchgi~ngc (I)re!!zaiJl wal

Fli.igelzahl). Da die Ampl i tudf' der ersten !UJYT10nisc'len Komponente

wesentlich grÖßer ist als die L\mplituden der wedteren harmoni-

schen Komponenten, werden diese keiteren Komponenten vernaehlÜs-

sigt unel die .\mplituc1e der ersten harmonischen Komponente \\irc1

gl eie l1 g es e t z t cl erD i f f er e n z z \d s ehe n 1'13 x i Jaa 1- IJnd i'!i t tel i{ er t

der Gesc!nvindigLeit. Diese l\ähcrung ist, da nur die l'littol\\'erte

von Se!lub, Dreinaoment und Leistung gesucht sind, ausreichend.

J.) Im dritter. ,\hschnitt wird das Leitrad behandelt. Die ]\1et1iOc]e

der Induktionsf:Jktol'en ist sehr ge ei gnet fÜr die Dereclmunr[

des Rades, da diese von dem Vorzeichen der Zirkulation nicht abhän-

ZunÜC~lst ,drd nur der stationÜrc Teil der AnstrC5nllmg hc-
gen.

)' ii c k sie! It i g t .

/lls erstes stellt sierl die Frage HaC;) der Zirkllltitionsyel'-

teilung am Leitrad. Die Zirkulation muß innen im Turbinenteij

negativ, außen im 1'ropel1ertci1 positiv sein. Line exaLte ] ijsun:..r

Tii!' die optimale Zirkulationsverteilung \\'urdc nic~lt :2cf'un(]en.

hir den ]'1'opc11c1'tc:i1 hin! der ""\.l]sntz';e'lv;~:llt, (1er fUr einen

Propeller in idealer FLÜssigkeit gilt und der dClrJ L\nsatz (1)

völlig entspricht:

X
l

t (13, ) =
. g ]1,

L 0 n s t a n t f ii l' all e

l'rope11ertci1s
Ua die n des l' l'() P

(, 1 1 e r~ (p) J ~,

Fiir elen Tur1j1nentci} ist in dem AnJwng 2 ein tmsatz Llbge1eitet,

der fÜr annÜ!lernd optima1.'.!;ehalten und der daher <.111en Berech-
nungen
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die l'Iit tel h'er ted er Kom p ü 11e n t e n iV 0 11 Pro pe 11 er

im Stralll 'bezeichnen. Die Konstanten auf' den

rechten Seiten von (3) und ('1) sind nicht gleic!1 groLL Sie wer-

den im Hecllenprogrnmm so bestiuuut, daß das resul tierende Noment

an! Lei trall gleich dem lteibungsmoment im lCaella!!,er und duß der

SC!lUbgewinn optimal ist.

Die ZÜhigh:ei tsverluste am 1.eilrad lI'en!en \de(ler dur'ch die

Li n f ti 11ru ng e i lje I' (; I c
j

t z aI 11 e t'f ;I ['.t. 1)LI cl i e J)I'e !IZ a J! 1 des 11.~lcles

1;1 e j n i s l, ist die E a v i tat j 0 n s g e f a !1l~ k 1 ein 11nd die G 1 e i t z a h 1

!I.annIdein seiE. ,\ndererseits ist der L1Jergangsbereicil z\dscllCl1

Turbinen- und l'ropcllertei} nicllt sehr ei'fektiv, so daß an die-

ser ::;te11(' zusiitzlic!)cVerluste entstc!len. In Ahll'Ügungdieser

Gesichtspunkte \.:ird -- ',,'(,IU1nic!lts 3tlderes 'ven:;erl;t ist - di(~

Gleitza~tl \vie folgt gc\vÜ!llt:

t:.L := 0,02/1 (0,9 + 0,02 zL) aH1 Turbincnteil

~L := 0,031 (0,9 + 0,02 z]L) um Propellertei1
(t»)

Es ist also eine Zunahmc mit zunehmender FlÜgelzahl angenomnen

und das wird zu1' einer Antwort nuf die F.J:"age nac!l der optimalen

Flügelzahl fii!lren. Für den Turhinentcil ist die Gleitzahl klei-

ner als für den Propellerteil gewuhlt, da im Turbinentci} die

Kavitationsgefahr h.leiner ist. Bei der Energieulilwandlung durc~l

das Had \ion l{inetischer in mec1lanische und dunn wieder in Vor-

triebs- und strömungs energie tritt der ZÜhigkeitsverlust natür-

lich zweimul iJuf: nn der Turbine und im l'ropel1ertpil.

Ver inslation~ire 'reil der :\nströJ,iungim Turbinenteil bring;t

nur eine geringe Lorrehtur der i'littel\l'ertevon Sc!nt1J, Drc;lHlomcnt

und Lei s t u n~~. Des Ila :Ib wir d die 13e r e c h nun g cIi e ses Li n r 1u s ses

niellt ausfiil1rlic!J dal~gestel1t. Es ist die <;u<lsistationilrc ;'let'lodc

bermtzt, ci.h. es ist so gerechnet worden, als ob in jedem ZeiL-
punkt



die nomentilne ,:;trijmung stationiir 1VÜre. Das ersC'lcint ausreichend,

zumal die reduzierte FrcqlH'Ilz der Gcsc!!\dndÜ~keitss(;hwanl,ung an

einen! Fliigclsc!lnitt des Leitrades Idein ist:

w ( . I n n

red = Z
~ W~

~ W I) .& ],/2 ~ v ~

+ ( nv) l. (7 )

4, Ergebnisse.

In diesem Abschnitt werden an Hand von Rechenergebnissen die

Einflüsse verschiedener Parameter diskutmert. Diese Diskussion

wird für ein Leitrad hinter einem Propeller mit mäßiger Belastung,

dessen Betriebszustand durch die folgenden Daten gegeben ist,

geführt:

z = 5. J = 0,6. Cs = 1,32, = 0,63, Bp = 20.
Mit einem Modellpropeller. für den die obigen Daten zutreffen,

sind Versuche ausgeführt worden. über die im Abschnitt 5 berich-

tet wird. (Bild 10, 11).

4.1 Optimale Drehzahl und optimale Flügelzahl des Leitrades.

In Bild 3 wurde schon gezeigt, daß es eine optimale Drehzahl

des Leitrades gibt. Diese optimale Drehzahl ist für einen gegebe-

nen Propellerstrahl von den Daten des Leitrades - insbesondere

von der Flügelzahl und dem Durchmesser - abhängig. Das Bild 4

zeigt über der Drehzahl des Leitrades den Wirkungsgrad von Pro-

peller und Leitrad für verschiedene Flügelzahlen zL aufgetragen.

Es zeigt, daß die optimale Flügelzahl groß ist und daß die opti-

male Drehzahl mit wachsender Flügelzahl kleiner wird. Bild 4 gilt

für ein Durchmesserverhältnis DL/Dp = 1,2. In Bild 5 ist der

optimale Wirkungsgrad über der Flügelzahl für die Durchmesser-

verhältnisse 1,2 und 1,4 sowie für um 50% höhere Zähigkeitsver-

luste am Leitrad aufgetragen. (Für dme strichliert gezeichneten

Kurven ist die Gleitzahl L um 50% größer als nach Formel (6)

eingesetzt.) Das Diagramm zeigt, daß der Einfluß von Durchmesser

und Zähigkeit auf die optimale Flügelzahl gering ist und diese

in jedem Fall groß sein sollte.

4.2 Gewinn durch ein Ruder im Propeller strahl.

An Hand des Bildes 4 kann die bekannte Frage nach dem Wir-

kungsgradgewinn durch ein im Propellerstrahl liegendes Ruder
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diskutiert werden. Das Ruder kann für die Beantwortung dieser

Frage bestenfalls als fester Leitapparat mit 2 Flügeln angesehen

werden und dafür gibt Bild 4 einen Gewinn von 0~50/0,63 = 0,8%

an. Bei der Gegenüberstellung dieses Gewinns und des Gewinns

durch ein Leitrad kann eingewandt werden, daß das Ruder sowieso

vorhanden ist, der Zähigkeitsverlust am Ruder nicht vermieden

werden kann und daher bei dieser Gegenüberstellung nicht mitge-

rechnet werden sollte. Ohne Zähigkeitsverlust am Leitapparat

würde bei 2 Flügeln ein Gewinn von etwa 1,2% in dem vorliegenden

Fall zu erzielen sein. Wenn man für die Beurteilung des Leitrades

einen strengen (nach Ansicht des Autors zu strengen) Maßstab an-

legen will, könnte man also dem Gewinn durch das Leitrad (6% bei

zL= 12) einen Gewinn ven 1,2%% durch ein Ruder im Propellerstrahl
gegenüberstellen.

4.3 Flügelzahl des Propellers.

Daß die optimale Flügelzahl des Leitrades so groß und auf

jeden Fall wesentlich größer als die optimale Flügelzahl des

Propellers ist, ist nicht eine Folge eer Annahme über den Zähig-

keitsverlust. Es ist eine Folge der niedrigen Drehzahl und der

besonderen Zirkulationsverteilung am Leitrad. Um den Unterschied,

der in dieser Frage zwischen Propellen und Leitrad besteht, deut-

lich zu machen, ist für den Propeller allein eine Variation der

Flügelzahl zp des Propellers durchgerechnet worden. Das Ergebnis

ist in Bild 6 dargestellt und es zeigt, daß die Flügelzahl des

allein fahrenden Propellers höchstens 7 betragen darf.

W~n hinter dem Propeller ein optimales Leitrad angeordnet

wird, ist der erzielbare Gewinn bei kleinerer Flügelzahl des

Propellers etwas größer als bei größerer Flügelzahl des Propellers.

Das zeigt die weitere in Bild 6 eingetragene Kurve, die den Gesamt-

wirkungsgrad von Propeller und Leitrad angibt für eine Flügelzahl

zL= 7 und einen Durchmesser DL= 1,2 Dp für verschiedene Flügel-
zahlen zp' Das Optimum dieser Kurve ist flacher als das Optimum
für den Propeller allein und liegt auch weiter links.

---- - --
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4.4 Durchmesser des Leitrades.

Dieser Durchmessermmuß größer sein als der Durchmesser des

Propellers, wenn ein nennenswerter Gewinn erzielt werden soll.

Hinter dem Schiff ist der verfügbare Raum begrenzt und der

Durchmesser kann daher nicht sehr viel größer als der Propeller-

durchmesser gewählt werden. Diese Frage wird in Kapitel i noch-

mals berührt werden. Hier soll nur gezeigt werden, wie der er-

zielbare Gewinn von dem Durchmesser abhängt. (Bild 7).

4.5 Zirkulationsverteilung am Propeller.

Alle bisher gezeigten Ergebnisse gelten für eine Zirkulations-

verteilung am Propeller, die aus der Formel (1) resultiert und

die für den Propeller allein und zähigkeitsfreie Flüssigkeit

optimal ist. Um die Frage, welche Zirkulationsverteilung am

Propeller füe die zähe Flüssigkeit und für eine Kombination

Propeller plus Leitrad optimal ist, zu untersuchen, wurde die

Zirkulationsverteilung am Propeller variiert. Bild 8a zeigt

4 verschiedene Zirkulations verteilungen, bzw. Verteilungen des

Winkels ( -), die alle zu dem gleichen Schubbelastungsgrad

c~= 1,32 des Propellers führen. Die Verteilung A ist die nach
Formel (1). Das Bild 8b zeigt die Wirkungsgrade für diese Zirku-

lationsverteilungen und zwar einmal für den Propeller allein und

dann für den Propeller mit einem Leitrad zL= 7 und DL= 1,2 Dp.

Es zeigt, daß für den Propeller allein die optimale Zir~ulations-

verteilung in zäher Flüssigkeit nur wenig verschieden ist von der

Verteilung A. Für Propeller plus Leitrad ist die optimale Zirku-

lationsverteilung am Propeller jedoch nennenswert verschieden und

die Flügelspitzen des Propellers können erheblich entlastet wer-

den, ohne daß eine Wirkungsgradvvrschlechterung eintritt.

4.6 Zwischenergebnisse.

Durch die Wiedergabe miniger Zwischenergebnisse soll das

Urteil über die Arbeitsweise des Leitrades abgerundet werden.

Das Bild 9 zeigt solche Ergebnisse über dem Radius aufgetragen

und zwar: Bild 9a die Zirkulation am Propeller und am Leitrad,
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Bild 9b und c die induze~rten Geschwindigkeiten im Propeller-

strahl. die ohne Leitrad im Strahl erreicht würden, sowie in

der Leitradebene. Alle Ergebnisse sind für 2 Leiträder mit ver-

schiedenen Durchmessern mitgeteilt. Es ist deutlich zu sehen, daß

die Belastung des Leitrades viel kleiner ist als die des Propel-

lers. Die Grenze zwischen murbinen- und Propellerteil liegt da,

wo die Zirkulation am Leitrad durch Null geht. Die Grenze des

PropellerstrahIs liegt dagegen da, wo die Geschwindigkeiten im

Strahl wund Wt m zu Null werden. Die Grenze zwischen Turbinen-asm s
und Propellerteil liegt innerhalb des PropellerstrahIs und zwar

umso mehr je kleiner der Leitraddurchmesser ist. Das liegt, wie

die Diagramme deutlich zeigen, daran, daß bei kleinerem Leitrad-

durchmesser im Propellerteil größere Geschwindigkeiten induziert

werden müssen. Weit hinter dem Leitrad sieht die Geschwindigkeits-

verteilung ausgeglichener aus als in der Leitradebene: Im inneren

Teil sind die Geschwindigkeiten klei.ar und im äußeren Teil

größer.

5. Modellversuche.

Natürlich konnten nicht so viele Versuche ausgeführt werden,

daß die Einflüsse der verschiedenen Parameter, die in Kapitel 4

behandelt sind. experimentell bestätigt werden konnten. Es

mußte zunächst genügen, einige Rechen- und Versuchsergebnisse

gegenüber zu stellen. Hierfür wurden vorhandene Modellpropeller

gewählt. für die Leiträder entworfen, gebaut und erprobt wurden.

Zunächst zwei Bemerkungen:

Es ist bekannt. daß die Reynolds-Zahl für &!den repräsenta-

tiven Flügelschnitt eines Propellers genügend groß - etwa
über 2;105 - sein mUß. wenn auf die Großausführung übertrag-
bare Ergebnisse erhalten werden sollen. Die gleiche Forderung

Mu~(n-
ist für einvLeitrad kaum zu erfüllen, da sowohl die Dreh-

zahl des Leitrades als auch die Profillänge eines Flügel-

schnittes klein ist. Für das Leitrad hinter einem Modell-

propeller von 200 mm Durchmesser kommt man nur zu Reynolds-

Zahlen von 5.104 bis 105. In ebener Strömung sind die Zähig-

keitsverluste an Profilen bei diesen Reynolds-Zahlen groß
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und die Gleitzahlen daher ebenfalls groß 10. Wahrscheinlich

liefern daher die Versuche die Verbesserung durch das Leit-

rad zu klein. Leider konnte diese Schwierigkeit bisher nicht

überwunden werden; es wäre dazu notwendig, Versuche mit sehr

großen Modellpropellern und Leiträdern auszuführen.

Bei dem Leitradentwurf kann für die Bestimmung der Pro-

fillänge eines Flügelschnittes die gleiche Methode wie beim

Propellerentwurf angewandt werden. Die Steigungsverteilung

muß jedoch besonders sorgfältig bestimmt werden, da es davon

entscheidend abhängt, ob das Rad bei dem gewünschten Betriebs-

zustand die erwartete Wirkung erzeugt. Insbesondere ist es

wichtig, die Steigungskorrektur zu berücksichtigen, die im

Turbinenteii/einerverkleinerUng, im Propellerteil jedoch zu

einerVergrößerung der Steigung ~t. Bei einem Propeller

hat die Vernachlässigung der Steigungskorrektur nur zur Folge,

daß die Steigung zu klein ist und die gewünschte Belastung

erst bei einer höheren Drehza~l erreicht wird. Bei einem

Leitrad hat diese Vernachlässigung jedoch zur Folge, daß

die erwart8te Wirkung erst bei hohen Belastungen des Pro-

pellers eintritt, während bei kleiner Belastung der Wirkungs-

grad schlechter wird. Die Steigungskorrektur muß daher be-

rücksichtigt werden. Hierfür ist die erweiterte Traglinien-

theorie benutzt und versucht worden, die Randbedingungen am

Punkt 3/4 Profiltiefe des Flügels zu erfüllen '11,12,14 .

Die ausschlaggebende Bedeutung der Steigungskorrektur wurde lei-

der erst spät erkannt.

Die Modellversuche wurden in dem kleinen Becken des Instituts

für Schiffbau und in der HSVA ausgeführt. Es wurden die für

Propellerfreifahrtversuche üblichen Geräte benutzt. Das Leitrad

wurde auf die Antriebswelle hinter deD Propeller gesetzt. Für

die Lagerung wurden Pendelkugellager benutzt, durch die auch der

Leitradschub auf die Antriebswelle übertragen wurde. Gemessen

wurde wie beim Propellerfreifahrtversuch, es wurde daher das

gesamte Drehmoment (mie,fteibUngSmOment in der Leitradlagerung)

und der gesamte Schub gemessen. Aufgetragen sind die Ergebnisse

in Freifahrtdiagrammen. Korrekturen sind nicht vorgenommen.
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Das Bild 10 zeigt das Ergebnis für den Propeller, für den

in Kapitel 4 eine Reihe von Rechenergebnissen mitgeteilt ist.

Der Momentenbeiwert KQ ist geringfügig größer als für den Pro-

peller allein. Wahrscheinlich ist diese Vergrößerung in der

Hauptsache durch das Reibungsmoment verarsacht. Der Schubbeiwert

km ist bei großem Fortschrittsgrad und kleiner Belastung kleiner,

~ijtmittlererund großer Belastungen jedoch größer als für den

Propeller allein. Dieses Ergebnis wurde qualitativ bei allen

Versuchen gefunden. Von dem richtigen Entwurf, insbesondere

dem Steigungsverlauf des Leitrades,hängt es ab, ob der Schnitt-

punkt der beiden kT-Kurven so weit rechts liegt, daß bei der

Belastung, für die der Propeller optimal und ausgelegt ist,

eine nennenswerte Verbesserung erreicht wird. Der Durchmesser

des Leitrades war für diesen Versuch groß gewählt - DL= 1,5 Dp

um den Effekt deutlicti zu zeigen. Für dieses Durchmesserver-

hältnis, die Flügelzahl zL= 5 und den FortschrittsgradD = 0,6

des Propellers liefert die Rechnung einen Gewinn von 6%, und die-

ser Gewinn wurde auch in dem Versuch erreicht. Der Modellversuch

wurde mit verschiedenen Drehzahlen des Propellers von 10, 15 und

30 sec-1 ausgeführt, jedoch waren die Ergebnisse nicht so deut-

lich, wie es für den Nachweis des Einflusses der Reynolds-Zahl

notwendig wäre.

Bild 11 zeigt das Ergebnis eines Versuchs für den gleichen

Propeller aber für eine Flügelzahl zL= 7 und ein Durchmesser-

verhältnis 1,2. Der errechnete Gewinn beträgt bei D = 0,6

5,1%, der gemessene Gewinn nur 1,0%. Es darf aber ~ diesem

schlechten experimentellen Ergebnis erwähnb werden, daß die

Flügelblätter für diesen Fall sehr schmal waren (ih 5 mm) und

daher aus Stahlblech von 0,8 mm Dicke hergestellt werden mußten.

Die Flügel hatten ~ nicht Tragflügel-, sondern nur Kreisbogen-

profile und die Reynolds-Zahl war besonders klein.

Bild 12 zeigt dagegen das Ergebnis eines Versuches mit einem

4-flügeligen Propeller und ein Durchmesserverhältnis von 1,71.

Der erzielte Gewinn beträgt für dieses große Durchmesserverhältnis

etwa 10%.
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Durch diese und einige weitere Versuche sind natürlich die Rechen-

ergebnisse nicht voll bestätigt. jedoch liegen keine Ergebnisse

vor. die gegen die Rechenergebnisse sprechen.

6. Anwendung des Antriebsorgans: Propeller plus Leitrad.

Die bisher mitgeteilten Ergebnisse erlauben noch kein aus-

reichendes Urteil üger die Anwendung des Leitrades. Daher werden

nun weitere Ergebnisse mitgeteilt. die diese Urteilsbildung er-

lauben sollen. Zwar wäre es hierfür erforderlich. über Ergebnisse

für das Verhalten eines Organs Propeffilerplus Leitrad hinter ei-

nem Schiff zu verfügen. Das ist jedoch nicht der Fall und daher

kann diese Diskussion nur unter der Voraussetzung einer gleich~

förmigen Zuströmung geführt werden.

Gegeben sei die folgende Aufgabe: Es soll

förmigen Zuströmung mit der Geschwindigkeit v

werden. wobei ein Raum (Schraubenbrunnen) zur

der einen Propellerdurchmesser von maKimal Do

zahl sei frei wählbar.

Mit den gegebenen Daten kann ein Schubbelastungsgrad gebildet

bei einer gleich-

der Schub $ erzeugt

Verfügung steht.

erlaubt. Die Dreh-

werden
S/2T

/2 Do /4'v2

Für diesen Schubbelastungsgrad werden zunächst für den Propeller

allein und für verschiedene Drehzahlen Rechnungen ausgeführt. Das

Ergebnis ist in Bild 13 aufgetragen. das für cso= 1.3 und zB= §
gilt. Es zeigt. daß der größte Wirkungsgrad erreicht wird für

die Drehzahl n'Do/v = 1.6 und daß dieser Wirkungsgrad 62.6%

beträgt. Bei höheren Drehzahlen wird der Wirkungsgrad schlechter

und es kann dann sogar nützlich sein. den Pcopellerdurchmesser

kleiner als Do zu wählen. wie das die für Dp= 0.9 Do eingetrage-

ne Kurve zeigt. Für ein Organ Propeller plus Leitrad wird nun

angenommen. daß ein Leitraddurchmesser gewählt werden darf, der

um 15% größer als Do ist. Das erscheint dem Autor möglich, da

die Belastung des Leitrades klein, die Drehzahl klein und die

Flügelzahl groß ist.und daher die Abstände zwischen Teilen des
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-

Schiffskörpers und Flügelspitzen im Hinblick auf die Schwingungs-

und Geräuscherregung für das Leitrad sicher viel kleiner als für

den Propeller gewählt werden dürfen. Wird also ein L&itraddurch-

messer DL= 1.15 Do zugelassen. können die in das Bild 1e einge-

tragenen Wirkungsgrade erreicht werden. Der Propellerdurchmesser

ist dann in allen Fällen kleiner als D . denn er beträgt z.B.o
1.15/1.2 D . das ist 0.956 D für das Durchmesserverhältniso 0
DL/Dp= 1.2 und er ist für die größeren Durchmesserverhältnisse

kleiner. Der optimale Wirkungsgrad beträgt 66,3% und wird etwa

bei der gleichen Drehzahl des Propellers erreicht wie der opti-

male Wirkungsgrad des allein fahrenden Propellers. (Daher er-

scheint die Bezeichnung Untersetzungsgetriebe den Kern der Idee

nicht zu treffen.) Die Verbesserung beträgt 5,9%. Für höhere

Drehzahlen ist es zweckmäßig. ein größeres Durchmesserverhältnis,

d.h. einen kleineren Propeller au wählen. Der erreichbare Gewinn

wird dann größer. Die Wirkungsgradverbesserung wird erreicht

bei kleinerer Umfangsgeschwindigkeit des Propellers, entlasteten

Flügelspitzen und kleinerem Durchmesser des Propellers.

Der Schubbelastungsgrad von c~= 1,3 i~t für ein Handels-

schiff klein. In dem Bild 14 werden nun die optimalen Wirkungs-
~"II"/tl

grade wiedergegeben. die für verschiedene cso vonyPropeller

allein und für Propeller plus Leitrad erreicht weräen können.

Es zeigt.sda~.selbstverständlich der erreichbare Gewinn mit

zunehmenden Belastung größer wird.

Es muß an dieser Stelle eine Gegenüberstellung von Propeller

und Leitrad mit einem Düsenpropeller versucht werden. Das ist

schwierig, da für Leitrad und Propeller nur Rechenergebnisse

und für Düsenpropeller nUD Versuchsergebnisse benutzt werden

können r1~ . Diese Gegenüberstellung wurde in dem Bild 14 für
einen Düsenaußendurchmesser von ebenfalls 1,15 D versucht, dieo
allerdings aus den genannten Gründen nur mit Vorsicht beurteilt

werden darf. Es darf aber wohl gefolgert werden, daß im Hinblick

auf die Wirkungsgradverbesserung das Organ Propeller plus Leit-

rad dem Düsenpropeller bei kleinen und mittleren Belastungen

überlegen. bei größeren Belastungen etwa gleichwertig ist.

Der Gewinn, der durch ein Leitrad erzielt werden kann,

natürlich größer. wenn ein größerer Leitraddurchmesser als
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gewählt werden kann.

Es erscheint möglich, daß die Zähigkeitsverluste zu groß in

die Rechnung eingeführt sind und daß mit großen Leiträdern bei

großen Reynolds-Zahlen höhere Gewinne als hier dargestellt sind,

erreicht werden können.

7. Zusammenfassung und Ausblick.

Das beschriebene rotierende Leitrad hinter dem Propeller ver-

wandelt ebenso wie der feste Leitapparat, die Drallenergie im

Propellerstrahl in Vortriebsenergie. Außerdem wird aber der zur

Schuberzeugung notwendige Impuls einer größeren Wassermasse mit-

geteilt, so daß insgesamt eine Wirkungsgradverbesserung erzielt

wird, die um ein Mehrfaches grffißerist als die durch einen festen

Leitapparat erzielbare Verbesserung.

Die angewandte, die Traglinientheorie benutzende Rechenme-

thode liefert brauchba~Ergebnisse. Eine Unsicherheit stellt

~ die Abschätzung der Zähigkeitsverluste am Leitrad dar, die

allerdings für die Beurteilung von ausschlaggebender Bedeutung

sein kann. Die Rechenmethode wurde weitgehend benutzt für die

Diskussion der Einflüsse verschiedener Parameter und für die

Bildung eines Urteils über die Anwendungsmöglichkeit. Das war in

diesem Umgange notwendig, weil bisher nur wenig Modellversuchs-

ergebnisse gewonnen werden konnten und weil diese außerdem da-

durch belastet sind, daß die Reynolds-Zahlen an den Flügelschnit-

ten des Leitrades beim Modellversuch zu klein waren.

Eine Anwendungsmöglichkeit könnte im Bereich mäßiger Be-

lastungen des Propellers gegeben sein. Bei kleinen Belastungen

ist der mögliche Gewinn vielleicht zu klein und bei großen

Belastuflgen können vielleicht durch einen Düsenpropeller gleiche

oder höhere Gewinne erzielt werden. Modellversuche mit größerea

Propellern und Leiträdern sowie Versuche hinter Schiffsmodellen

sind erforderlich, um die noch offenen Fragen ausreichend beant-

worten zu können.
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die der Autor nur mit Hilfe einer Reihe von Mitarbeitern be-
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Zunächst gebührt Dank dem Forschungsrat der Freien und
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die Förderung des Vorhabens und die Mitarbeit aei der Aus-

führung der Versuche. Sehr dankbar ist der Autor den zahl-

reichen Mitarbeitern des Institutes für Schiffbau. die ihm

bei dieser Aufgabe behilflich waren: Herrn Prof. Isay und

Frau Dr. Kirsch bei der Entwicklung der Rechenmethode und

der Durchführung der Rechnungen. den Herren Dipl.Ing. Suhrbier.

Dip!.Ing. Hummel, Ing. Thiemann und Ing. Dorn bei dem Entwurf

und Bau der Leiträder sowie bei der Ausführung der Versuche.
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9. Bezeichnun~en

P, L

LT, LP

S'
CS' = 12 2

--R v2

tD
cE = f 2 3-R v2

C

n

r

u

v

w

w
a

wt

wL

wasm

w tsm

w
asa

w tsa

r
x =

R

xn

z

R

D

G = // Dv

G = / Dv

Indizes für Propeller bezw. Leitrad

Ind~zes für Leitradturbinenteil bezw. Leitrad-
propellerteil

Schubbelastungsgrad

Leistungsgrad

BEbßEnlänge eines Flügelschnittes

Drehzahl

Radius

Umfangsgeschwindigkeit

Fahrtgeschwindigkeit

induzierte Geschwindigkeiten

axiale Komponente

tangentiale Komponente

durch das Leitrad induziert

Mittelwert der axialen Komponente im Strahl

Mittelwert der tangentialen Komponente im Strahl

Amplitude der Schwankung in axialer Richtung
im Strahl

Amplitude der Schwankung in tangentialer Richtung
im Strahl

Radienverhältnis

Nebenradius

Flügelzahl

Radius des Außenkreises

Durchmesser des Außenkreises

Zirkulation

Zirkulation (Verhältniswert)
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Taylor-Wert für die Belastung (N = Drehzahl/min,
PD = Leistung in hp, v = Geschwindigkeit in kn)

Schub

Drehmoment

Fortschrittsgrad

Steigungswinkel

hydrodynamischer Steigungswinkel

a~ N
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Anhan~ 1: Berechnung von Propeller und Leitrad

1. Abschnitt: Propeller

Die Methode i~t die gleiche, die in [i~]ausf~hrlich beschrie-

ben ist.
>;,/

Gegeben ist die

~ie Bedingung für

sionslosen Radius

Flügelzahl z, die Fortschrittsziffer J und

den hydrodynamischen 1Vinkel 13i.Für den dimen-

x wird eine neue Variable eingeführt:

x = 0,5(1 + xn) - 0,5(1 - xn) cos ~
I

(1.1)

Der \Vinkel I wird in dem benutz ten Bere ich von 0 bis r. in

N gleiche Teile unterteilt. An den StützsteIlen wird der hydro-

dynamische Winkel 13. bestimmt und zwar aus der Bedingung für
1

eine in zähigkeitsfreier Flüssigkeit optimalen Zirkulations-

verteilung (s. Glchg. (1))

tg(13.)/tg(13) = konstant
1

(1.2)

oder aus einer variierten Bedingung.

Nun werden die Induktionsfaktoren ia und it an den Stütz-

steIlen ermittelt und beide in gerade Fourier-Reihen entwickelt

i( 0) = ~~ I}. C") cos (. ~) (1.3)

Damit können die Funktionen h~,t( ) berechnet werden (s. ~l:
/

Glchg. (13)) und es sind damit alle Koeffizienten des Gleichungs-

systems für die Bestimmung der Zirkulation ~
bekannt. Dieses

Gleichungssystem

,

-
~

G (ha+ ht tg(13.)) = (1-x ) (x tg(B.)/> - i)
1 n 1

liefert die dimensionslosen Koeffizienten G der Zirkulation

" ='" D v G

G = G sin ( -)

(1.5)

5
Schubbelastungsgrad'und Leistungsgrad CL können bestimmt werden

c
13 = T

= L1 Z G ( xI \ - w
t I

v) co s ( 13
i

+.:) I c 0 s ( ß
i
) d x

(1.6)

c.,. = PD
= L1ZI>. Gx(l + w Iv) sin(13. + ~ )/sin(ß. )dx~ all

X"
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Zuvor mußten die induzierten Geschwindigkeiten berechnet werden
N- ~

w /v = 1/(1-x ) ~~ G ha (")an,..

" tW
t/v = 1/(1-x) G h (")

... n .

~., /
I

Der Wirkungsgrad des Propellers beträgt

/

/
(1.8)

wobei die Verluste infolge der Zäh$gkeit der Flü~~igkeit mit

eingeschlossen sind.

2. Abschnitt: Propellerstrahl

Im voll entwickelten Propellerstrahl beträgt der Mittelwert der

durch den Propeller induzierten Geschwindigkeit

W t .= zvG/x insm
-

" dG dxo .w = - zv - 1nasm dx x tg(ß. )
o 0 10

..I;.

tangentialer Richtung

(1.9)

axialer Hichtung

Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung wird nicht exakt

bestimmt. Als Näherung reicht aus, die Differenz zwischen Maximal-

und Mit~elwert der Geschwindigkeit zu nehmen. Der Maximalwert ist

gleich zweimal'der Geschwindigkeit wa bzw. wt in der Propeller-

ebene an der Traglinie.

W t = 2wt - W t in tangentialer Richtungsa sm

w = 2w - w in axialer Hichtungasa a asm

(1.10)

Im Propellerstrahl sind die Geschwindigkeiten aber nicht dem

Hadius x, sondern einem durch die Strahleinschnürung reduzier-

ten Radius zugeordnet. Das Verhältnis Strahl- zu Propellerdurch-

messer wird nicht exakt berechnet. Die folgende Näherung wird

für dieses Verhältnis für ausreichend gehalten:

~
(1

(1

1

+ W /2~X dx
7 1:

asm I

+ w ;v};; dx )asm .
~

(1.11)
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Außerhalb des Propellerstrahis sind die Mitt~lwe~.e W t
undsm

w gleich Null, die Geschwindigkeitsschwankung existiert jedochasm
und die Amplitude kann auch dafür nach den gORtlfiRtcnFormeln (1.7)
1.\ ".1 (1.10)

l~erechnet werden.

,~.'/

3. Abschnitt: Leitrad

Gegeben ist der Durchmesser DL, die Flügelzahl zL und die Fort-

schrittziffer JL .

Der Radius bezw. der mit dem Leitradradius RL dimensionslos

gemachte Radius xL wird wieder durch eine Variable vL ausgedrückt:
,

XL = 0,5(1 + xLn) o , 5 (1 - x Ln) co s ( "L) (1. 12)

Der benutzte Bereich von X]. = X
l bis 1 bezw. L = 0 bis ~ wird

J Jn J

ohne Rücksicht auf die Grenze des Pr~pellerstrahls unterteilt.

Rechnungen mit Unterteilungen in 8, 10, 12 und 14 Abschnitte haben

gezeigt, daß eine Unterteilung in 10 Abschnitte genügt (11 Stütz-

steilen).

Die Grenze des Propellerstrahis liegt be xL = Rst.Dp/DL
es ist gleichzeitig etwa die Grenze zwischen Turbinen- und Pro-

peilerteil. Dieser xL-Wert wird xLT genannt.

Die Geschwindigkeiten im Propellerstrahl, die im 2. Abschnitt

berechnet wurden, werden nun auf die xL-Werte bezogen, wobei die

Strahlkontraktion berücksichtigt wird. Für xL-Werte größer als

xLT sind die Mittelwerte der induzierten Geschwindigkeiten wtsm
und w gleich Null, die Amplituden der Geschwindigkeitsschwan-

asm
kungen W t und w bleiben jedoch endlich.sa asa

z.un" . e-s-chwin~

digkcitss-oh'vankungcn im Strahl nicht beachtet.

Für den hydrodynamischen Steigungswinkel ßiL werden die folgen-

den Ansätze benutzt (s. Anhang 2):

tg(2ßiL ßL - ~L) = L1 JLI (u xl) für den Turbinenteil

= L2 J LI
( 11 XL)

(1.13)
für den Propellerteil

Die beiden Konstanten L1 und L2 werden zunächst willkürlich ge-

wählt. Sie müssen jedoch größer als Eins sein und zwar, weil
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andernfalls die Belastung im Turbinenteil zu groß, im Propeller-

teil negativ wäre. An der Grenze der beiden Teile muß für Werte

x~ etwas kleiner als xLT geprüft werden, ob die zweite. Formel

nicht größere 'verte ßiL liefert als die erste Formel. Trifft

das ,zu, gehören dfä~e Werte xL noch zum Propellerteil. Das heißt,

der Propellerteil reicht etwas über die Strahlgrenze nach innen

und zwar bis dahin, wo die Mittelwerte der vom Propeller indu-

zierten Geschwindigkeiten, die bei xL = xLT noch Null sind,

genügend groß sind.

Da damit der hydrodynamische Steigungswinkel bestimmt ist,

können die Induktimsfaktoren in gleicher Weise wie im 1. Abschni tt

ermittelt, in gerade Fourierreihen entwickelt und zur Berechnung

der Funktionen ~~Lt(iL) verwandt werden.

Das Gleichungssystem für die Bestimmung der Zirkulation unttr-

scheidet sich von dem analogen System im ersten Abschnitt (s. 1,4)

nur dadurch, daß die mittleren durch den Propeller induzierten

Geschwindigkeiten im Strahl berücksichtigt werden müssen:

N--!

E (lG L
( ha

L -f h tAJL tg ( ß . L» = (1

/-{"/1
/;lJ. /«- r. 1.

[(XL/~ L - wtsm/v) tg(ßiL) - (1 + wasm/v~

(1.14)

Außerhalb von ~L= xLT sind, wie schon erwähnt, die Mittelwerte

Wt und w gleich Null.sm asm .

Das Gleichungssystem liefert die Koeffizienten der dimensions-

losen Zirkulation des Leitrades.

-
r L = Ir DLv GL

GL =~G;'tL sin~~'fL)

(1.15)

Die Grenze zwischen Turbinen- und Propellerteil liegt da, wo

die Zirkulation das Vorzeichen ändert und durch Null geht.

Die von dem Leitrad induzierten Geschwindigkeiten sind damit

ebenfalls bekannt:

4-1
= 1/ (1-xnL) L ~V.L

,,/f
'1

1-'1

= 1/(1-xnL) L G)JL

a
~L
ht
.AL

(1.16 )
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Sbhubbelastungsgrad cSL und Leistungsgrad cLL des Leitrades,

die zunächst auf den Durchmesser des Leitrades bezogen sind,

können berechnet werden:

(~

;

~L(~L/AL.- wtsm/v - wtL/v) cos(ßiL ;€L)I

~ cos(ßiL) dXL-'

-'

1 (1.17)

c
EL = 4 z LI AL

(G
LX L

(1 +
was ml v + waLl

v) s in ( ß
i L

::; E
L
)I

/

~h

sin(ßiL) dXt

Da die Zähigkeit sowohl im Turbinenteil al.s auch im Propeller-

teil Verluste verursacht, muß das Vorzeichen vor der Gleitzahl

CL verschieden sein. Im Turbinenteil, d.h. für eine Zirkulation

GL kleiner als Null, ist das negative, im Propellerteil, d.h.

für GL größer als Null, ist das positive Vorzeichen zu wählen.

Nun werden die Konstanten Li und L2 (s. Formel 1.13) vari-

iert, d.h. die ganze Berechnung wird mehrmals mit immer anderen

Konstanten wiederholt. Richtlinie für diese Variation ist:

a) Der Leistungsgrad cUL muß der durch das Reibungsmoment im

Lager zugeführten Leistung entsprechen, dadas Rad nicht mecha-,
l~

nisch angetrieben ist. Wenn das Drehmoment dieser ReibungyO,4%

des Propellerdrehmomentes geschätzt wird, muß das resultierende

Drehmoment des Leitrades gleich m,004mcildem Propellerdrehmoment

sein und cEL muß gleich sein

cEL = 0,004 cE JpDpI4JEDi) (1. 18)

b) Der Schubbelastungsgrad soll einen maximalen Wert errei-

chen.

Der Wirkungsgrad von Propeller plus Leitrad ist dann, da

cSL auf den Leitraddurchmesser bezogen ist:

1
(p + L) = (c~ + c~LD~ ID~)/(1,004 CE) (1.19)

Die Geschwindigkeitsschwankungen im Propellerstrahl haben

nur einen geringen Einfluß auf die Mittelwerte von Schub- und

Drehmoment des Rade..
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Anhang 2: Zirkulations verteilung am Leitrad

Eine exakte Antwort auf die Frage nach der optimalen Zirku-

lationsverteilung ist nicht bekannt. Eine Behandlung dieser Frage

für einen rotationssymmetr~schen Propellerstrahl und für die

Flügelzahl unendlid6 ~es Rades liefert jedoch eine brauchbare

Lösung.

Fürdden Propellerteil des Rades wird für den hydrodynamischen

Steigungswinkel ßiL die Bedingung gewählt, die für einen schwach

belasteten Propeller in iaealer Flüssigkeit optimal ist:

tg(ßiL)/tg(ßL) = konstant (2.1)

Schwieriger ist es, eine Bedingung für den Turbinenteil

anzugeben.

In dem gegebenen Propellerstrahl beträgt die Geschwindigkeit

in axialer Richtung ~ + w ) und in tangentialer Richtung W
tasm sm

Gegeben ist auch der Fortschrittsgrad JL des Leitrades. An einem

Flügelschnitt xL beträgt die Umfangsgeschwindigkeit des Rades

uL =1' xL/JL. Der Steigungswinkel der Anströmung beträgt daher
(ohne die durch das Rad induzierten Geschwindigkeiten):

= arctg((v + w )/(u Lasm

= arctg(v/uL)

- wtsm» im Turbinenteil

im Propellerteil

~s. Bild 2~, Da nun endliche Flügelzahlen vorausgesetzt sind, &

tritt W an Stelle von 2 wund W
t an Stelle von 2 w.). Dieasm a sm x

vom Leitrad induzierte Geschwindigkeit beträgt in der Leitrad-

ebene wL und weit dahinter 2 wL. Es wird für den in. diesem Anhang

verfolgten Zweck angenommen, daß wL senkre'ht zu der resultieren-

den Geschwindigkeit in der Leitradebene steht. Dann gilt:

W 1 =V sin(ß'L - ßL
)

.~ 0 1. .

Diese Formel wird für Propeller- und Turbinenteil benutzt. Damit

ist wL im Turbinenteil kleiner, im Propellerteil größer als Null:
pro Sekunde

Die Flüssigkeitsmas§e, die/durch einen schmalen Ring der Breite

dXL strömt, wird mit d~L ~~~~18hHet. Damit betragen die in dem

Ringelement erzeugten Schub- und Drehmomentelernente:
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d~L = d~L 2wL cos(ßiL ! fL)

dijL = d~l 2wL XLRL sin(ß.. ! ~ )

(2.5)

1L L

Das Vorzeichen
~?~

der Gleitzalll EL ist im Propellerteil posi-

tiv, im Turbinenteil negativ einzusetzen. Hierdurch sind die

Zähigkeitsverluste berücksichtigt.

Das resultierende Moment ML muß, da das Rad nicht mechanisch

angetrieben und das Reibungsmoment im Radlager hier vernachlässigt

wird, gleich Null sein.

Nun wird der Winkel ßiL eines Ringelementes variiert in

(ßiL + ~ßiL). Diese Variation zieht eine Variation von Schub- und

Drehmoment nach sich. Diese variierten Werte werden unterteilt in

Turbinen- und Propelleranteil:

5 S'L = ~ S'LT +

S lQL = [!qLT +

(2.6)

I (! r./.- .;.
~,.

Da das resultierende Moment immer gleich Null sein muß, muß auch

die zweite Summe gleich Null sein. Das heißt auch, daß eine Varia-

tion von ßiL an einern Ringelement des Turbinenteils immer beglei-

tet sein muß von einer entsprechenden Variation arn Propellerteil.

Die erste Summe wird nur dann gleich Null sein, wenn die Zirku-

lationsverteilung optimal ist. Diese Bedingung wird daher auf die

optimale Zirkulationsverteilung führen.

Für eine Variation des Winkels ß.
1 and dem Radius X

I
gilt:

1 J J

6' ~L/
~ S'L = XL IlL tg (2ßiL - ßL ! tL)

Dieses Ergebnis wird erhalten, wenn (2.4). in (2.5) eingeführt

und dann ßiL variiert wird.

Füü einen Radius im Turbinenteil gilt das negative Vorzeichen

vor fL
Wenn nun an einem Radius des Turbinenteils HiL variiert wird,.

wird eine Variation 6SLT und

S~LT = b$LT(3:QLT/S$LT) = ~$LT xLT RL tg(2ßiL- ßLT-fLP) 2.8

erzeugt. Dieser Momentenvariation muß eine entgegengesetzte
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Momentenvariation am Propellerteil gegenüberstehen:

~ QLP = -f~LT

und diese Momentenyariati ,on am Propellerteil zieht die folgende
. .

Schubvariation nahh'sich:

S3'LP = ~lQLP([$LP/f~LP) = 'ijLlJ(xLP RL tg(2ßiLP- ßLP+ ~LP)

(2.10)

Die Formel giltözwar zunächst nur für einen Radius. Wenn aber

für denPropellerteil die Bedingung '2.1) erfüllt ist, ist

xLP tg(2ßiLP - ßiLP - ELP) für alle Radien des Propellerteils

nahezu gleich groß und die Formel gilt dann auch für den Fall,

daß der Variation an einem Radius des Turbinenteils durch eine

Variation an allen Radien des Propellerteils begegnet wird~

Die gesamte Sch~bänderung beträgt nun:

S3'L = 6S'LT + [S'LP = S S'LT [1 - [XLT

[XLP

tg(2ßiLT-

tg(2ßiLP-

ßLT-

ßLP+

t LT)]I

~
LP)]]

(2. 11 )

Als Kriterium für eine optimale Zirkulationsverteilung am Tur-
f

binenteil soll verwandt werden, daß ~g(SL gleich Null ist. Dieses

Kriterium liefert nun die Bedingung, die für die Zirkulations-

verteilung am Turbinenteil benutzt wird:

XLT tg(2ßiLT- ßLT- ELT) = xLP tg(2ßilp- ßLP+ ~LP) (2.12)

Diese Bedingung wäre exakt, wenn die Flügelzahl des Leitrades

unendlich wäre und wenn WL senkrecht zu der resultierenden Ge-
schwindigkeit in der Leitradebene stehen würde. Da diese beiden

Bedingungen nicht exakt erfüllt sind, wird als Näherung benutzt:

XLT tg(2ßiLT- ßLT- fLT) = kons~ant f~r alle Radien des
Turb1.nente1.ls.

Die Konstante wird in dem Rechenprogramm aus den Bedingungen

~ = Reibung!DtJllßtt im Lei tradlager, tfL~ Naximal\vert bestimmt.
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