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f. binleitung

Der hinter dem Schiffspropeller angeordnete Leitapparat ist
seit langem bekannt.und er ist frither oft gebaut worden. Vor
dieser Gesellschaft wurde hieriliber von R. VWagner 1605, 1912 und

1926 vorgetragen. 1,2,3 . Viele weitere Verdftentlichungen 4

-

)
5, 6, 7  waren in den zwanziger Jahren diesem Thema gewidmet.
In fast allen diesen Vertftentlichungen wird von groflen Erfolgen
berichtet; Verbesserungen des Wirkungsgrades von 15 bis 20% wer-
den mitgeteilt. ileute wird der Leitapparal nicht mehr gehaut,
vermutlich weil so grolle Verbesserungen nicht mehr festgestellt
werden konnen. Der Verfasser hat sich eingehend wmit der Frage
beschaftigt, worauf damals die groflen Lrfolge beruliten und
warum der lLeitapparat heute nicht pmehr angewandt wird. Trotzden
hat er keire zufricdenstellende Antwort gefunden und die Frage
wird daber nicht beantwortet, zumal keine neuen experimentellen
Lroebnisse vorlicgen. Zwar liefert dos dechenProgramm, das fiir
die inm Thema gestellte Aufgabe ausgearbeitet wurde und iiber das
berichtel wird, auch fiir einen Propeller mit leitapparat brgehb-
nisse. bicse Lregebnisse gelien jedoch nur flir eine gleichmillice
Zustromung und nicht fiur eine Anordnung hinter dewm >chiff.

ver leitapparat mit {esten Flugeln wird nur awm ilande hehan-
delt. Dbas Thema des Vortrages is??leinen hinter dem Propeller
angeorduneten rotierenden lLeitapparat — ein leitrad - zu he-~
schreiben und tber seine Ligenschaften zu berichten. bLrgebnisse
von Berechnungen uwhd-—Motdedtdtversteiren zeigen nuamlich, dafl wesent-
lich grollere Gewinne moglich sind als durch einen festen lLeit-
apparat. Das erscheint dewm Verfasser ausreichend, um einen Vor-—
trag vor dieser Gesellschaft zu rechtferticen, obwohl der feste
Leitapparat in der Vergangenheit ausgiebig hehandelt wurde und

hheule nicht melhr angewandt wird. .
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2. Beschreibung und Wirkungsweise des leitrades,

ber burchmnesser des Lelitrades ist grifler als der Durchmesser
des davor liegenden Propellers (Bild 1). Da Bas Leitrad koaxial
gat den Fropeller angeordnet ist, liegt eine innere hreisfliche
des Rades dim Propéllerstrehi, eine dullere Ringfliche aullerhalb
des Propellerstranls. In dem inneren Teil tragen die PFliigel des
Leditrades eine Turbinen—, in dem dulleren Teil cine Propeller-
profilierung. Des Rad ist frei drehbar auf der Propellerwelle
oder einem koaxialen Zapfen gelagert und i1st daher nichit mecha-
nisch angetrieben. bLs wird angelrieben durch den Fropelicerstrahl.
Tw Turbinenteil wird dew I'ropellerstrohl strimungsenercgie citl-
nommen, die im ropellerteil sofort wieder unmseselzt und Tiur den
Vortriebh nutzbar gemacht wird. ber Schub des lLeitrades wird ther
ein Drucklager auf die Velle oder den sSchiffskOrper iihertragen.

4
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Per resultierende schubgewinn ist wesentliich srifter als den

durch einen festen lLeitapparat erzieclibare Gewinn.

purch den Propeller werden Geschwindigheiten induzicrt. bas
Bild 2a zeigt die induzierte Geschwindigkeit in der Propeller-
echene Tir eiren ladius, und zwar die Lompenconte W irn axialer
und die kKomponente Wy in tangentialer Richtung. (s wird zunichst
der binfachheit halher vorausgesetzt, dafl der 1

N

‘ropeller unend-
lich viele Fliigel hat, d.h. dafl Rotationssymmetrie gegeben ist
und die Geschwindigkeiten daher nicht von der Koordipate in
Unfangsrichtung abliingen,) Weit hinter dem Propeller, im Propel-
lerstrahl, betruagt dann die axiale Geschwindigkeitskomponente
2wa und die tangentiale komponente th.
dem Propeller mitfahrendes Koordinatensystem ist iwm Propeller~

In Bezug auf ecin mit

strahl die gesamte Geschwindigkeit in axialer Richtung gleich
(v + Qwu). Der @urch den Propeller erzeugte Geschwindigkeits-
zuwachs QW“ in axialer Richtune ist fiir die schuberzeuncung or-
forderlich. Die Geschwindigheltskomponente th wird bei den
cinfachen Propeller in Kaufl genommen; sic ist fiir den Dratll des
struhls verantwortiich., In diesem brall ist bLnergie enthalten,
die f{ur die Vortriebserzeugung nutzlos ist,

Lin in Propellerstrahl angeordneter tester Leitapparat indu-
ziert die Geschwindigkeit W, in der leitradebene und EWL in dem
Strahl weit hinter dem Apparat (Bild 2b). ilierdurch wird der

brall des strahls verringert oder ganz aufgehoben, Die resul-
tierende



Geschwindigkeit in axialer Richtung wird vergroBert von (v + qu)
g

auf (v + w). Die in dem Drall enthaltene Energie wird fiir die
Vortriehserzeugung nutzbar gemacht. Der Wirkungsgrad der Umwand-
lung der Drall- in zusitzliche Vortriebsenergie 1ist jedoch ge~
ring, da erstens das schon durch den Propeller heschleunigte
Wasser welter beschleunigt wird und da zweitens die durch die
Zihigkeit der Fliissigkeit verursachten Verluste an den Fliigeln
des lLeiltapparates grofl sind.

burch das lLeitrad wird im Turbinenteil ebenfalls eine Geschwin-—

digkeit 2w, induzierf, die eine Verringerung des Dralls zur Polge

I
hat (Bild 2¢). Gleichzeitig wird die Geschwindigheit in axialer
Hichtung verringert, wodurch zunuchsi etwas schub verloren gent.
s wird aber mechanische Lnergice gewounnen. iese bnerglie wird
sofort im I'ropellerteil wieder in Vortriebs— und Stromungsenergie
umecesetzt (Biid 2d). Der iwm Propellerteil erzeugte schub ist
srofler als der 1w Turbinenteil verlorengegangene schub, so dal
insgesamt e¢in sSchubgewinn bleibt. Dieser Gewinn kann griller seiln
als der durch einen festen lLeitapparat erzielhare Gewinn, da
ehenfalls der lbrallverlust weitgehend vermicden, aullerdem aber
einer gribleren Wassermasse der [liir die bschuberzeugung notwendige
ITmpuls erteilt wird. Hinzu kommt, dafl bel geeigneter Auslegung
die durch die Zuahickeit der Fliussigkeit verursachten Verluste

am Leitrad kleiner gchalten werden kidnnen als an einem fesien
Leitapparat.

Naturlich mul zugegeben werden, dafl diescr hohere Gewinn nur
moglich isl, wenn [lir das leitrad ein grolerer Durchmesser ge-
wiahlt werden kann, als das fiur den Propeller mogliéh ist. Das
wird aber in vielen Fidllen in ausreichender Welse moglich sein,
Jieraut wird spiter zuriickgekommen, jedoch wird schon jetzt er-
wahnt, dall das moglich ist, weil die Belastung des Leilrades
klein, die Umfangsgeschwindigkeit klein und die Fliigelzahl grof
ist.

Welche Lrygebnisse in ziher Fiussigkedt wmit Vropelier plus
Leitrad erzielt werden konnen, kann nur auf Grund einer Berech-
nung oder eines bxperiments vorausgesagt werden. bas Bild 3
zelgt das Lrgebnis eliner ausfiihrlichen Berechnung und zwar den
Schubgewinn in % des Propellerschubes fiir einen gegebenen Pro-
pol]eriaurgetrugen iiber dem Verhiltnis DLrehzahl des leitrades

zu Drehzahl des tropellers. Das leitrad wird nicht mechanisch



angetrieben. Seine Drehzahl hiangt in einen gegebenen Stromungs-—
feld von der gewihlten sSteigung hezw. der Steigunessverteilung

iiher dem ladius ab. Fir einen gegebenen Propeller und einen ge-
wahlten Betriebszustand dieses Propellers sind fir verschiedene
brehzahlen Leitrdder und die erzielbaren Gewinne errechnet worden.
l'as Lrgebnis zeigt das Bild 3 . Drehzahl ny = 0 gilt fur den be-
kannten Leltapparat mit festen PFligeln. Per Gewinn wird mit zu-—
nehmendeyr Hirchzanl des lLeitrades grifler, erreicht einen maxi-
malen Wert bei einer Urehzanl, die wesentlich Kleiner ist als

die Drehzanl xz}_ des Iropellers, und wird dann wieder kleiner.

Bild 3 zeigt fiir die Drehzahnl fy=m, roch einpen Gewinn. Das ist

eine PFolge des grofien durchnmnessers :‘(w lLeifrades und ciner f{ir
ftohe Drehzahlen zu glinstigen Annahwe fir die Zidhigkeditsveriuste
amt Leltrad. Der Gewinn [fur ny = np ist nicht realisierbar, da
die Unfangsgeschwindickeit des lellrades hierfir zu srofd wird.
(Nanor sjigt fur die hohen Drebzahlen dic Lhurven nichi voll ge-
zeichnet., )

Da also die drehzahl des lHades optimal gewdhlt werden kann,
ist Per optimale Gewiné?um cin Mehrfaches (in Bild 3 das 35,1~
fache) eriofler als der durch einen festen Leitapparat erzielbare
Gewinn., Is nubl also bhei jedem kEntwurf gefragt werden; welche
Drehizahl des Leitrades filihrt zu dem griofiten sSchubgewinn. Da
keine anderen lorderunger die Wahl der Drehzahl einschriinken,
kann diese optimale Drehzahl dem Dntwurf zugrundegelegt werden.

pie Drehzahl des optimalen Leitrades ist immer wesentlich
kleiner als die Urehzahl des Propellers. Daher kann die Kombi-
nation auch als aullerhalh des schiffskidrpers liegendes hydrody-
namisches Untersetzungsgetriebe hezelichnet werden. Jedoch wird
diese Bezeichnung nicht empfohlen, da sich zeigen wird, dafl die
optimale BDretizahl des Propellers eciner Kombination nicht wesent-
lich anders dst als dice optimale Drelizahl eines fiir den gleichen

Antrieb bestimnlien Propellers allein.

J. Theorie,

sehon fiir elnen Propeller allein gilt es, hei der Ausliegung
eine lHeihe von Varawmetern wie Durchmesser, Drehzahl, Pliugelzanrl,
steigung und steigungsverteilung optimal zu wihlen. Flir eine

Kombination Propeller und leitrad cibl es cine ileilie weilerer

‘arameter und alle Parameter des Propellers und des leitrades
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sollten so gewahlt werden, dall die gestellte Aulzabe oplimai
crfilllt wird. Bel der Auslegung eines Proypellers werden dice durch
syvstematische Preifahrtversuche gewonnenen sericndiagramse he-
nutzt. Analogze Seriendiagramme {Ur Propeliler plus lLeitrad miidten,
da alle Parameter beriicksichtiagt und variierl{ sein wiillfen, viel
umtangreicher sein} solehe Diagramme zu gewinnen, erfordert daber
eine sechr umfangreiche experimentelle Arbeit, fur die weder Zeit
noch Mittel zur Verfligung standen. bs wurde daher grober Wert
daraul gelegt, einec miogliclist weitgehende Theorie auszuarheiten,
um auf diesem Wege cin Urteil itber den binflufl der verschiedenen
Parameter und itiber eine moglichst optimale Auslegung zu gewinnen.

Pie moderne VWirhcltheorie des T'ropellers, insbesondere die
Traglinientheorie in der von lLerbs ausgearhbeiteten Methode der
Induktionsfaktoren erweist sichﬁrur die lLosung der gestellten
Aufgabe als sehr geeignet g1,1gf. Biese Methode wird sowohl fiir
den Propeller als auch fur das lLeitrad benutzt.

'ir die theorctische Bearbeltung wird voraunsgesetzt, dall das
leitrad weit hinter dewm Propeller angeordnet ist, und zwar so
weit, dall a) das leitrad keinen Linfluf auf dic Stromung in der
I'ropellerebene ausiitbt und daher das Arbeiten des Propellers nicht
heeinflut, ferner da h) der [P'ropellerstrahl in der Jeitradebene
zwar voll ausgebildet, aber seine struktur durch Wirbelzerfall,
Zihjgkeitsecintlusse uv.a. npoch nicht zerstirt ist. Diecse Voraus-
setzungen vereinfachen die Berechnungen. Die Ruickwirkung des
Leitrades aufl den Propeller wird immer klein sein, da die Be-
lastung des Hades din allen Fdllen klein ist. bBageren ist die

volle Ausbildung des Propellerstrafils erst in einem Ahstand, der

rofNer  aly der ol -
ﬂfk4g4g£%—éem Irnpolioréﬁﬁehﬁj ist, zu crwvarten [ 13 ].

Trotzdem wird die vereinfachende Annahme b) auch fiir kleinere
Abstinde zu brauchharen bLrgebnissen fihren. Modellversuche nit
verscliiedenen Ahstinden haben keinen binflull des Abstandes erken-—
nen lassen. tUbrigens haben auch mit gegenlidufigen Propellicrn aus-—
gelithrte Versuche kednen bBinflull des Ahstandes zwischen den beide
den Propellern gezeigt 13 .

Unbedingt crforderlich ist es, die Zihigkeit der Fliussigkeit
zu heriicksichtigen. Andernfalls wirden viel zu grofle Gewinne he~
rechnet werden. dierin liegt fur die theoretische Berechnung eine
Schwierigkeit, da der hkinflufl der Zihigkeit nur angenihert evfalit

wverden kann.



Die Berechnung wird in 3 Abschnitten vorgenommen (Anhang 1).

5.1 Zuniichst wird der Propeller behandelt. Da vorausgesetzt ist,
dati das leilrad die Stromung in der Propellerebene nicht
beeinfiulit, kann diescer Abschnitt in der bekannien Welse hearbei-

tet werden. Jedoch sind die folzenden zwei Gesichtspunkte zu
beachten:

Filr den VYropeller einer RKombination ist die optimale Zirku-
ltationsverteilung anders als [Hr cinen Propeller allein. Fur
einen Propeller allein in idealer Ilissigkeit wird die optimale

Zirkulationsverteilung gefunden mit diife der Bedingung

tg(ﬁi)/tg(u) = konstant fir alle ladien. (1)

Mir einen Propeller allein in zdher Fliussigkeit ist die optimale
Zirkulationsverteilung schon etwas anders und zwar ist fderfiir
die Zirkulation etwas nach innen verschoben, d.h. sie ist griBer
an den kleinheren Radien und kleiner an den aullen liegenden Flii—
gelschnitten., liir den Propeller einer Kombination Propeller plus
Leitrad mull die Zirkulation noch weiter nach innen verschohen
sein. bLas ist eine Folge der Verwminderung des Drallverlustes. Die
Fliigelspitzen sind daher entlastet. Fir die optimale Verteilunc
der Zirkulation am Propeller einer Kombination wird Keince losung
angegeben. bs werden jedoch Hechenergebnisse fir verschiedene
Zirkulationsverteilungen mitgeteilt, die eine ausreichende Antwort
auf die diskuticrte Frage erlauben (Bild 8).

Um den binfiull der Zihigkeit zu bherilicksichtiigen, wird ecine
Gleitzahl  eingefliihrt. Diese Gleitzahl hingt Zwar in starhkem
MaBle von der absoluten Grotle des Propellers und von der Kavi-
tationsgetahr ab. Dies wird jedoch nicht beruchksichtigt. Wichtig
erschien es jedoch, zu erfassen, dall die Zihigleitsverluste mit
zunehmender Fliigelzahl z und mit abnehmender Fortschrittsziffer dJ
zunchrien, sowie dall sie an den dulleren PFlilgelschnitten griber als
an den inneren sSchnitten sind, ie Gleitzanl wird daher fiir die
verschiedenen Fliugelschnitte verschieden gewdhlt und vor der
Integration liber den Radius in die Bercchnung eingefihrt. bDer

folgende Ansatz ist gewahlt:

&= (06,9 + 0,02 z) (0,03 + 0,011 xg/Jz) (2)



wenn e1n bestimmter Propeller berechnet und entworfen werden
soll, ist ecs moglich, die Gleitzahl zutreffender zu withlen., ilier
kommt es nur darauf an, die wichtigsten Linflisse so zu erfassen,
iad ein sicheres Urteil ibher die LKigenschaften eines leitrades
gewonnen wird. Daftir erscheint der gewihlte Ansatz tir die Gleit-

vahl am Propeller ausreichend.

3.2  Ilm zweiten Abschnitt wird der Propellerstrahl behandelt, Im
Strail sind den Mittelwerten der Geschwindigkeiten Geschlivin-
digkeitsschwankungen uberlagert. Die Berechnung macht keine
schwierighkedit. s werden berechnet die nittleren Geschwindighei-
ten, die Amplituden der dureh die endliche Plilgelzahl verursach-
ten Geschwindigkeilsschwankung sowie die Strahleinschniirung, e
Frequenz der Geschwindigketitsschwankung ist an einem fTesten l'unkt
im Stranl gleich der Frequenz der Fliigeldurchriinge (Drehizanl mal
Fliigelzahl). Da die Amplitude der ersten harmonischen Komponente
wesentlich grofler ist als die Amplituden der welteren harmoni-
schen Komponenten, werden diese welteren Komponenten vernachlis-—
sigt und die Amplitude der crsten harmonischen Komponente wird
gleich- gesetzt der Differenz zwischen Maximal- und Mittelwert
der Geschwindigkeit. Diese Niaherung ist, da nur die Mittelwerte

von sSchub, Dreihmoment und Leistung gesucht sind, ausreichend.

m dritten Abschnitt wird das leitrad behandelt. Die Methode

Ul
.
i

der Induktionsfaktoren ist sehy geeignet fir die Berechnung

des Radesy da diese von dem Vorzeichen der Zirkulation nicht abhdn-

. . . . .. s . en
Zunachst wird nur der stationiare Teil der Anstromung he- gen.

riicksichtigt.

Als erstes stellt sich die Irage nach der Zirhulationsver-
teilung am leitrad. Die Zirkulation mufl innen im Turbinenteil
negativ, aubBlen im I'ropellerteil positiv sein. bBine exakte lésung
fir die optimale Zirkulationsvertlellung wurde nicht gefunden.

Pir den Propellerteil wird der ansaty sewihlt, der fidr einen
Propeller in idealer Flissigkeit gilt und der dem Ansatz (1)
vollig entspricht:

Xy tg(Bj}J) = ygnst§n1t fﬂ{ aile ladien des Propelleryadls
; Propellerteils
Fiirr den Turbinenteil ist in dem Anhang 2 ein Ansatz abgeleitet,

der fiur anndhernd optimal gehalten und der daher allen Berech-
nungen



zugrundegeleugl wird:

x, te(2B.,-8, - ") = konstant fiir alle iadien )
. il LT L . e ()
des Turbinenteils

fierhei stellt BI den Steigungswinkel der mittleren Geschwindig-

keit im Strahl dar (Bild 2¢ und 2d)
) (5)

Lg(SL) = (V * wasm)/(“L wtsm

der
wobel Yosm und Wiom die Mittelwerte der Komponenten?@Oﬂ Propeller
induzier- R . L . . , .
ten eschwindigkeit dim Strahl bezeichnen. Die Konstanten autf den

rechten Seiten von (3) und (%) sind nicht gleich grofi. Sie wer-
den im Rechenprogramm so bestimmt, dafl das resultierende Moment
am Leitrad gleich dem Reibungsmoment im Radlager und daid der
Schubgewinn optimal ist.

Pie Zahigkeitsverliuste am leitrad werden wieder durch die
Linfulirung einer Glceitzanhl erfaiit, Da die Drehzahl des Rades
Lkiein ist, ist die havitationsgefahr kiein und die Gleitzahl
kann klein sein. Andererseits ist der Ubergangsbereich zwisclheun
Turbinen~ und Propellerteil nicht schr effektiv, so dall an die=-
ser stelle zusiétzliche Verluste entstehen. In Abwidgung dieser
Gesichtspunkte wird - wenn nichts anderes vermerkt ist - die
Gleitzahl wie folgt gewdhlt:

t} = 0,024 (0,9 + 0,02 z]) am Turbinenteil
€, = 0,051 (0,9 + 0,02 ZE) am Propellerteil (6)

ks ist also eine Zunahme mit zunehmender Pliigelzahl angenonmen
und das wird auf einer Antwort auf die Frage nach der optimalen
Flugelzahl fuhren. Fur den Turbinenteil ist die Gleitzahl klei-
ner als fir den Propellerteil gewidhlt, da im Turbinenteil die
Kavitationsgefahr kleiner ist. Bei der Energicumwandlung durch
das Rad von kinetischer in mechanische und dann wieder in Vor-
triehs— und Stromungsenergie tritt der Zihigkeitsverlusi natir-
lich zweimal asuf: an der Turbine und im PPropellerteil.

Der instatlionire Teil der Anstromung im Turbinenteil bringt
nur eine geringe Lorrektur der Mittelwerte von sSchub, Drefimoment
und Leistung. Deshalb wird die Berechnung dieses bLinflusses
nicht ausfithrlich dargestellt. Bs ist die qguasistationare lMethode

benutzt, d.h., es ist so gerechnet worden, als ob iu jedewm Zeit-
punkt



dice momentane strimung stationilr wire. Das erscheint ausreichend,

zumal die reduzierte Prequenz der Geschwindighkeitsschwankung an
cinem Fligelschnitt des lLeilrades klein dist:
D 0
t")red - ZB(“)H f-wl.) dl‘/z\]vh+ (Iw); (7)

4, Ergebnisse,

In diesem Abschnitt werden an Hand von Rechenergebnissen die
Einflisse verschiedener Parameter diskutdert, Diese Diskussion
wird fir ein Leitrad hinter einem Propeller mit mifiger Belastung,
dessen Betriebszustand durch die folgenden Daten gegeben ist,
gefihrt:

z =5, J = 0,6, cg = 1,32, = 0,63, Bp = 20,
Mit einem Modellpropeller, fir den die obigen Daten zutreffen,
sind Versuche ausgefiihrt worden, iber die im Abschnitt 5 berich-
tet wird. (Bild 10, 11),

4,1 Optimale Drehzahl und optimale Fliigelzahl des Leitrades.

In Bild 3 wurde schon gezeigt, daR es eine optimale Drehzahl
des Leitrades gibt, Diese optimale Drehzahl ist fiir einen gegebe-~
nen Propellerstrahl von den Daten des Leitrades -« insbesondere
von der Flilgelzahl und dem Durchmesser - abhingig, Das Bild 4
zeigt Uber der Drehzahl des Leitrades den Wirkungsgrad von Pro-
peller und Leitrad filr verschiedene Fligelzahlen zZr, aufgetragen,
Es zelgt, daB die optimale Fliigelzahl groff ist und da® die opti=-
male Drehzahl mit wachsender Fligelzahl kleiner wird, Bild 4 gilt
fir ein Durchmesserverhdltnis DL/DP = 1,2, In Bild 5 ist der
optimale Wirkungsgrad tber der Fllgelzahl fiir die Durchmesser-
verh#ltnisse 1,2 und 1,4 sowie fiir um 50% hdhere Zihigkeitsver-
luste am Leitrad aufgetragen, (Fir dhe strichliert gezeichneten
Kurven ist die Gleitzahl [, um 50% grdler als nach Formel (6)
eingesetzt,) Das Diagramm zeigt, daB der EinfluR von Durchmesser
und Z&higkeit auf die optimale Fliigekzahl gering ist und diese
in jedem Fall groRf sein sollte,

4,2 Gewinn durch ein Ruder im Propellerstrahl,

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 fir die Beantwortung dieser
Frage bestenfalls als fester Leitapparat mit 2 Fligeln angesehen
werden und dafiir gibt Bild 4 einen Gewinn von 0,50/0,63 = 0,8%
an, Bel der Gegenilberstellung dieses Gewinns und des Gewinns
durch ein Leitrad kann elngewandt werden, daf das Ruder sowieso
vorhanden ist, der Z&higkeitsverlust am Ruder nicht vermieden
werden kann und daher beil dieser Gegenlberstellung nicht mitge-
rechnet werden sollte, Ohne Zihigkeitsverlust am Leitapparat
wilrde bel 2 Flugeln ein Gewinn von etwa 1,2% in dem vorliegenden
Fall zu erzielen sein, Wenn man fir die Beurteilung des Leitrades
einen strengen (nach Ansicht dex Autors zu strengen) MaRstab an-
legen will, kénnte man also dem Gewinn durch das Leitrad (6% bel
zZ; = 12) einen Gewinn von 1,2%% durch ein Ruder im Propellerstrahl
gegenlberstellen,

4,3 Flligelzahl des Propellers,

Daf die optimale Fligelzahl des Leitrades so grof und auf
Jeden Fall wesentlich grofer als die optimale Fligelzahl des
Propellers ist, ist nicht eine Folge der Annahme iiber den Zihig-
keitsverlust, Es ist eine Folge der niedrigen Drehzahl und der
besonderen Zirkulationsvertelilung am Leitrad., Um den Unterschied,
der in dieser Frage zwischen Propellen und Leitrad besteht, deut-
lich zu machen, ist fir den Propeller allein eine Variation der
Fligelzahl Zp des Propellers durchgerechnet worden, Das Ergebnis
ist in Bild 6 dargestellt und es zeigt, daB die Fliigelzahl des
allein fahrenden Propellers hdchstens 7 betragen darf,

Wgnn hinter dem Propeller ein optimales Leitrad angeordnet
wird, ist der erzielbare Gewinn beil kleinerer Fliigelzahl des
Propellers etwas gr&fer als bei grdferer Flligelzahl des Propellers,
Das zelgt die weiltere in Bild 6 eingetragene Kurve, die den Gesamt-
wirkungsgrad von Propeller und Leitrad angibt fir eine Fligelzahl
2;,® 7 und einen Durchmesser D = 1,2 D, flr verschiedene Fligel-
zahlen Zpe Das Optimum dieser Kurve ist flacher als das Optimum
fir den Propeller allein und liegt auch weiter links,
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4,4 Durchmesser des Leitrades,

Dieser Durchmessermmuf grdfer sein als der Durchmesser des
Propellers, wenn ein nennenswerter Gewinn erzielt werden soll,
Hinter dem Sehifflist der verfiighare Raum begrenzt und der
Durchmesser kann daher nicht sehr viel gréfer als der Propeller-
durchmesser gewdhlt werden. Diese Frage wird in Kapitel noche=
mals beriihrt werden. Hier seoll nur gezeigt werden, wie der er-
zielbare Gewinn von dem Durchmesser abhidngt. (Bild 7).

4,5 Zirkulationsverteilung am Propeller,

Alle bisher gezeigten Ergebnisse gelten fir eine Zirkulations-
verteilung am Propeller, die aus der Formel (1) resultiert und
die flr den Propeller allein und zihigkeitsfreie Fllssigkeit
optimal ist, Um die Frage, welche Zirkulationsverteilung am
Propeller fiie die z&he Fliussigkeit und fir eine Kombination
Propeller plus Leitrad optimal ist, zu untersuchen, wurde die
Zirkulationsverteilung am Propeller variiert, Bild 8a zeigt
4 verschiedene Zirkulationsverteilungen, bzw. Verteilungen des
Winkels ( =~ ), die alle zu dem gleichen Schubbelastungsgrad
g 1,32 des Propellers filhren, Die Verteilung A ist die nach
Formel (1), Das Bild 8b zeigt die Wirkungsgrade fir diese Zirku-
lationsverteilungen und zwar einmal fir den Propeller allein und

c

dann fir den Propeller mit einem Leitrad 21 7 und DL= 1,2 DP'
Es zeigt, daBl fir den Propeller allein die optimale Zirjulations-
verteilung in zdher Fliissigkeit nur wenlg verschieden ist von der
Verteilung A, Fir Propeller plus Leitrad ist die optimale Zirku-
lationsvertellung am Propeller jedoch nennenswert verschieden und
die Flugelspitzen des Propellers kdnnen erheblich entlastet wer-
den, ohne daR eilne Wirkungsgradverschlechterung eintritt,

4,6 Zwischenergebnisse.

Durch die Wiedergabe #iniger Zwischenergebnisse soll das
Urteil {liber die Arbeitswelse des Leltrades abgerundet werden,
Das Bild 9 zelgt solche Erpgebnisse {iber dem Radius aufgetragen
und zwar: Bild 9a die Zirkulation am Propeller und am Leitrad,
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Bild 9b und ¢ die induze#irten Geschwindigkeiten im Propeller-
strahl, die ohne Leitrad im Strahl erreicecht wilrden, sowle in

der Leitradebene, Alle Ergebnisse sind fir 2 Leitr&der mit ver-
schiedenen Durchmessern mitgeteilt, Es ist deutlich zu sehen, daf
die Belastung des Leitrades viel kleiner ist als die des Propel-
lers, Die Grenze zwischen RBurbinen- und Propellerteil liegt da,
wo die Zirkulation am Leitrad durch Null geht, Die Grenze des
Propellerstrahls liegt dagegen da, wo die Geschwindigkeiten im
Strahl w und w

asm tsm
und Propellerteil liegt innerhalb des Propellerstrahls und zwar

zu Null werden, Die Grenze zwlschen Turbinen-

umso mehr je kleiner der Leitraddurchmesser ist, Das liegt, wie
die Diagramme deutlich zeigen, daran, daf bel kleinerem Leitrad-
durchmesser im Propellerteil grdBere Geschwindigkeiten induziert
werden milssen, Welt hinter dem Leitrad sieht die Geschwindigkeits-
verteilung ausgeglichener aus als in der Leitradebene: Im inneren
Tell sind die Geschwindigkeiten kleikmr und im duReren Teil
groher,

5. Modellversuche,

Natlrliech konnten nicht so viele Versuche ausgefiihrt werden,
daB die Einflisse der verschiedenen Parameter, die in Kapitel 4
behandelt sind, experimentell bestdtigt werden konnten, Es
mufte zunidchst geniligen, einige Rechen- und Versuchsergebnisse
gegenlber zu stellen, Hierfiir wurden vorhandede Modellpropeller
gewdhlt, fir die Leitrdder entworfen, gebaut und erprobt wurden,
Zundchst zwei Bemerkungen:
Es ist bekannt, daf die Reynolds-Zahl fir eiden repreésenta-
tiven Fliigelschnitt eines Propellers geniigend grof - etwa
iiber 2‘105 - sein muB, wenn auf die Grofausfilhrung tlibertrag-
bare Ergebnisse erhalten werden sollen., Die gleiche Forderung
ist fir elnyLeitrad kaum zu erfillen, da sowohl die Dreh-
zahl des Leltrades als auch die Profillinge eines Fligel-
schnittes klein ist, Fir das Leitrad hinter einem Modell-
propeller von 200 mm Durchmesser kommt man nur zu Reynolds~
Zahlen von 5;104 bis 105. In ebener Strdmung sind die Zihig-
keitsverluste an Profilen bei diesen Reynolds-Zahlen grofR
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und die Gleitzahlen daher ebenfalls grof 10 , Wahrscheinlich
liefern daher die Versuche die Verbesserung durch das Leit-

- rad zu klein, Leider konnte diese Schwierigkeit bisher nicht

Die
der

fir

Uberwunden werden; es wire dazu notwendig, Versuche mit sehr
grofen Modellpropellern und Leitréddern agszufﬁhren.

Bel dem Leitradentwurf kann fir die Bestimmung der Pro-
fillénge eines Fligelschnittes die glelche Methode wie beim
Propellerentwurf angewandt werden, Die Steigungsverteilung
muB jedoch besonders sorgfiltig bestimmt werden, da es davon
entscheidend abh&ngt, ob das Rad bei dem gewiinschten Betriebs-
zustand die erwartete Wirkung erzeugt, Insbesondere ist es
wichtig, die Stelgungskorrektur zu bericksichtigen, die im
Turbinentei%?einerVerkleinerung, im Propellerteil jedoch zu
einer Vergrdferung der Steigung tfihimkt, Bel einem Propeller
hat dile Vernacechlédssigung der Steigungskorrektur nur zur Folge,
daR die Steigung zu klein ist und die gewlinschte Belastung
erst bei einer hoheren Drehzall erreicht wird, Bei einen
Leitrad hat diese Vernachlédssigung jedoch zur Folge, daR
die erwart8te Wirkung erst bei hohen Belastungen des Pro-
pellers eintritt, wédhrend bei kleiner Belastung der Wirkungs-
grad schlechter wird. Die Steigungskorrektur muRf daher be-
ricksichtigt werden, Hierfir ist dle erweiterte Traglinien-
theorie benutzt und versucht worden, die Randbedingungen am
Punkt 3/4 Profiltiefe des Fliigels zu erfillen '11,12,14 ,
ausschlaggebende Bedeutung der Steigungskorrektur wurde lei-
erst spldt erkannt.

Die Modellversuche wurden in dem kleinen Becken des Instituts
Schiffbau und in der HSVA ausgefilhrt, Es wurden die fir

Propellerfreifahrtversuche {iblichen Ger&te benutzt, Das Leitrad
wurde auf dée Antriebswelle hinter dem Propeller gesetzt, Fir

die

Lagerung wurden Pendelkugellager benutzt, durch die auch der

Leitradschub auf die Antriebswelle libertragen wurde, Gemessen

wurde wie beim Propellerfreifahrtversuch, es wurde daher das
gesamte Drehmoment (m197ﬁeibungsmoment 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 fir den Propeller, fir den
in Kapitel 4 eine Relhe von Rechenergebnissen mitgeteilt ist.

Der Momentenbeiwert KQ ist geringfigig grdfer als fur den Pro=-
peller allein, Wahrscheinlich ist diese Vergréferung in der
Hauptsache durch das Reibungsmoment verarsacht, Der Schubbeiwert
Km ist bel grofem Fortschrittsgrad und kleiner Belastung kleilner,
Fér mittlererund groferBelastungen jedoch grdfer als fir den
Propeller allein, Dieses Ergebnis wurde qualitativ bei allen
Versuchen gefunden, Von dem richtigen Entwurf, insbesondere

dem Stelgungsverlauf des Leitrades, hdngt es ab, ob der Schnitt-
punkt der beilden kT-Kurven so welt rechts liegt, dafB bel der
Belastung, fir die der Propeller optimal und ausgelegt ist,

eine nennenswerte Verbesserung erreicht wird. Der Durchmesser
des Leltrades war fir diesen Versuch grof gewdhlt - DL= 1,5 DP -
um den Effekt deutlickd zu zeigen, Fir dieses Durchmesserver-
hdltnis, die Fligelzahl z1,*7 5 und den Fortschrittsgrad I = 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'; ausgefliihrt, jedoch waren die Ergebnisse nicht so deut-
lich, wie es fiir den Nachweis des Einflusses der Reynolds-Zahl
notwendig wire,

Bild 11 zeigt das Ergebnis eines Versuchs fir den gleichen
Propeller aber fir eine Fligelzahl z1® 7 und ein Durchmesser-
verh&ltnis 1,2, Der errechnete Gewinn betrigt bei I = 0,6
5,1%, der gemessene Gewinn nur 1,0%, Es darf aber bai diesem
schlechten experimentellen Ergebnis erwdhnt werden, daf die
Fligelbl&dtter flir diesen Fall sehr schmal waren (¢ - 5 mm) und
daher aus Stahlblech von 0,8 mm Dicke hergestellt werden multen,
Die Fligel hatten d=kexr nicht Tragfliigel-, sondern nur Kreisbogen-
profile und dle Reynolds~Zahl war besonders klein,

Bild 12 zeigt dagegen das Ergebnis eines Versuches mit einem
4-flugeligen Propeller und ein Durchmesserverhiltnis von 1,71,
Der erzielte Gewinn betridgt fir dieses groRe Durchmesserverhiltnis
etwa 10%.
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Durch diese und einige weitere Versuche sind natilirlich die Rechen-
ergebnisse nicht voll bestétigt, 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 UBer die Anwendung des Leitrades., Daher werden
nun weltere Ergebnisse mitgeteilt, die diese Urteilsbildung er-
lauben sollen, Zwar wire es hierfir erforderlich, lUber Ergebnisse
fir das Verhalten eines Organs Propediler plus Leitrad hinter ei-
nem Schiff zu verfiigen., Das ist jedeek nicht der Fall und daher
kann diese Diskussion nur unter der Voraussetzung einer gleich#f
férmigen Zustrdmung gefiihrt werden,

Gegeben sel die folgende Aufgabe: Es soll beil einer gleich-
férmigen Zustrdmung mit der Geschwindigkeit v der Schub ¥ erzeugt
werden, wobel ein Raum (Schraubenbrunnen) zur Verfiigung steht,
der einen Propellerdurchmesser von mazimal Do erlaubt, Die Dreh-
zahl sei frei wihlbar,

Mit den gegebenen Daten kann ein Schubbelastungsgrad gebildet

werden
- S/2T

Cc, =
58,2 D, /4 v

2

Flir diesen Schubbelastungsgrad werden zundchst flUr den Propeller
allein und fir verschiedene Drehzahlen Rechnungen ausgefihrt, Das
Ergebnis ist in Bild 13 aufgetragen, das flr Cso” 1,3 und Zp® 9
gilt. Es zeigt, daf der grtRte Wirkungsgrad erreicht wird fir
die Drehzahl n-D,/v = 1,6 und daR dieser Wirkungsgrad 62,6%
betrigt. Bei hdheren Drehzahlen wird der Wirkungsgrad schlechter
und es kann dann sogar niitzlich sein, den Ppopellerdurchmesser
kleiner als Do zu wdhlen, wie das die fir DP= 0,9 Do eingetrage-
ne Kurve zeigt., Flir ein Organ Propeller plus Leitrad wird nun
angenommen, daf ein Leitraddurchmesser gewdhlt werden darf, der
um 15% groRer als D, ist, Das erscheint dem Autor mdglich, da
die Belastung des Leitrades klein, dle Drehzahl klein und die
Fligelzahl grof ist.,und daher die Abstinde zwischen Teilen des
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Schiffskdrpers und Fligelspitzen im Hinblick auf die Schwingungs-
und Geriuscherregung flir das Leitrad sicher viel kleiner als filr
den Propeller gew#éhlt werden dirfen, Wird also ein L#litraddurch-

messer D.= 1,15 Dé zugelassen, kdnnen die in das Bild 18 einge-

tragenenLWirkungsgrade erreicht werden, Der Propellerdurchmesser
ist dann in allen F&dllen kleiner als Do’ denn er betrigt z.B.
1,15/1,2 D , das 1ist 0,956 D, fir das Durchmesserverhdltnis
DL/DP= 1,2 und er ist fir die grdferen Durchmesserverhiltnisse
kleiner, Der optimale Wirkungsgrad betrigt 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 betrigt 5,9%. Fir hdhere
Drehzahlen ist es zweckmdfig, ein grdReres Durchmesserverhdltnis,
d.h, einen kleineren Propeller wu wihlen, Der erreichbare Gewinn
wird dann gréfer., Die Wirkungsgradverbesserung wird erreicht

bel kleinerer Umfangsgeschwindigkeit des Propellers, entlasteten
Flugelspitzen und kleinerem Durchmesser des Propellers,

To° 1,3 1ist fir ein Handels-
schiff klein, In dem Bild 14 werden nun die optimalen Wirkungs-

the
grade wiedergegeben, die flr verschiedene c vog/%;opeller

Der Schubbelastungsgrad von c¢

so
allein und fir Propeller plus Leitrad erreicht werden kdnnen,

Es zeigt,sdaB,selbstverstindlich der erreichbare Gewinn mit
zunehmenden Belastung grdBer wird,

Es muR an dieser Stelle eine Gegenlberstellung von Propeller
und Leitrad mit einem Disenpropeller versucht werden, Das ist
schwierig, da fir Leitrad und Propeller nur Rechenergebnisse
und fir Disenpropeller nub Versuchsergebnisse benutzt werden
kdnnen "15 , Diese Gegenilberstellung wurde in dem Bild 14 fir
einen Disenaufendurchmesser von ebenfalls 1,15 Do versucht, die
allerdings aus den genannten Grinden nur mit Vorsicht beurteilt
werden darf, Es darf aber wohl gefolgert werden, da im Hinblick
auf die Wirkungsgradverbesserung das Organ Propeller plus Leit-
rad dem Disenpropeller bei kleinen und mittleren Belastungen
Uberlegen, bel grdferen Belastungen etwa gleichwertig ist,

Der Gewinn, der durch ein Leitrad erzielt werden kann, 1ist

natirlich gréfer, wenn ein gréferer Leitraddurchmesser als 1,15 D,
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gewdhlt werden kann,

Es erscheint mdglich, daR die Z&higkeitsverluste zu grof in
die Rechnung eingefihrt sind und daf mit groRen Leitrddern beil
groflien Reynolds~-Zahlen hShere Gewinne als hier dargestellt sind,
erreicht werden kdnnen,

7. Zusammenfassung und Ausblick,

Das beschriebene rotierende Leitrad hinter dem Propeller ver-
wandelt ebenso wie der feste Leitapparat, die Drallenergie im
Propellerstrahl in Vortriebsenergie, AubBerdem wird aber der zur
Schuberzeugung notwendige Impuls einer grdferen Wassermasse mit-
geteilt, so daf insgesamt eine Wirkungsgradverbesserung erzielt
wird, die um ein Mehrfaches gr3fer ist als die durch einen festen
Leitapparat erzielbare Verbesserung,

Die angewandte, die Traglinientheorie benutzende Rechenme-
thode liefert brauchbar- Ergebnisse, Eine Unsicherheit stellt
aur die Abschdtzung der Zihigkeitsverluste am Leitrad dar, die
allerdings filr die Beurteilung von ausschlaggebender Bedeutung
sein kann, Die Rechenmethode wurde weitgehend benutzt fir die
Diskussion der Einflisse verschiedener Parameter und fir die
Bildung eines Urteils lber die Anwendungsmdglichkeit, Das war in
diesem Umgange notwendig, well bisher nur wenig Modellversuchs-
ergebnisse gewonnen werden konnten und weil diese auBerdem da-~
durch belastet sind, daf die Reynolds~Zahlen an den Fligelschnit~
ten des Leltrades beim Modellwersuch zu klein waren,

Eine Anwendungsmdglichkeit kdnnte im Bereich méfRiger Be-
lastungen des Propellers gegeben sein, Bel kleinen Belastungen
ist der m8gliche Gewinn vielleicht zu klein und bei grofen
Belastungen kd&nnen vielleicht durch einen Disenpropeller gleiche
oder hdhere Gewinne erzielt werden, Modellversuche mit gr&Reren
Propellern und Leitridern sowie Versuche hinter Schiffsmodellen
sind erforderlich, um die noch offenen Fragen ausreichend beant-
worten zu kdnnen,
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9. Bezeichnungen

P, L

LT, LP

asm
tsm

asa

G =// Dv

Indizes fiir Propeller bezw. Leitrad

Indizes fiir Leitradturbinenteil bezw. Leitrad-
propellerteil

Schubbelastungsgrad

Leistungsgrad

Bebofithlange eines Fliigelschnittes

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

Radienverhaltnis

Nebenradius

Fliigelzahl

Radius des Auflenkreises
Durchmesser des Auflenkreises
Zirkulation

Zirkulation (Verhdltniswert)
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Taylor-Wert fiir die Belastung (N = Drehzahl/min,
P, = Leistung in hp, v = Geschwindigkeit in kn)

Schub
Drehmoment

Fortschrittsgrad

Steigungswinkel

hydrodynamischer Steigungswinkel
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Anhang 1: Berechnung von Propeller und Leitrad

1. Abschnitt: Propeller

Die Methode i$t die gleiche, die in [fé!]ausfﬁhrlich beschrie-
ben ist. o
Gegeben ist die Fliigelzahl z, die Fortschrittsziffer J und

die Bedingung fiir den hydrodynamischeh Winkel B;. Fir den dimen-

sionslosen Radius x wird eine neue Variable v eingefiihrt:
x = 0,5(1 + xn) - 0,5(1 - xn) cos (1.1)
Der Winkel v wird in dem benutzten Bereich von O bis ' in

N gleiche Teile unterteilt. An den Stiitzstellen wird der hydro-
dynamische Winkel Bi bestimmt und zwar aus der Bedingung fir
eine in zdhigkeitsfreier Fliissigkeit optimalen Zirkulations-
verteilung (s. Glchg. (1))

tg(Bi)/tg(B) = konstant (1.2)

oder aus einer variierten Bedingung.
Nun werden die Induktionsfaktoren ia und it an den Stiitz-
stellen ermittelt und beide in gerade Fourier-Reihen entwickelt

1(¢,9.) = 2. 1, (y) cos (v¢.) (1.3)

Damit konnen die Funktionen h?’t(") berechnet werden (s. 72
Glchg. (13)) und es sind damit alle Koeffizienten des Gleichungs-
systems fiir die Bestimmung der Zirkulation !/ bekannt. Dieses
Gleichungssystem

N_4

G, (h®+ n' tg(n,)) = (1-x) (x tg(8,)/» - 1) (1.4)

liefert die dimensionslosen Koeffizienten G der Zirkulation .

"D v G

1}

G

G sin(«v) (1'5?

S
Schubbelastungsgrad,und Leistungsgrad cy, konnen bestimmt werden

%:__'_‘il_

]

4z G(x/) - wt/v) cos(Bi +\5)/cos(Bi)dx
o (1.6)
Lz /> Gx(1 + wa/v) sin(Bi + i)/sin(ﬂi)dx

X 5

| P
q = —R—
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Zuvor mufiten die induzierten Geschwindigkeiten berechnet werden

<

1/{1-x,) Z. 6, b ()

wa/v

(1.7)

W, /v 1/(1~§n)’;{ G, hy (¢)

R
Der Wirkungsgrad des Propellers betrégt
e = cg/ Cp (1.8)
wobei die Verluste infolge der Zdh8gkeit der Fliiggigkeit mit

eingeschlossen sind.

2. Abschnitt: Propellerstrahl

Im voll entwickelten Propellerstrahl betrédgt der Mittelwert der

durch den Propeller induzierten Geschwindigkeit

Wiwn ™ sz/x in tangentialer Richtung
A (1.9)
dG dxg . i .
w = = ZV — in axialer Richtung
asm dx x tg(B, )
0 0 io

Die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung wird nicht exakt
bestimmt. Als N@herung reicht aus, die Differenz zwischen Maximal-
und Mittelwert der Geschwindigkeit zu nehmen. Der Maximalwert ist

gleich zweimal der Geschwindigkeit L bzw. w, in der Propeller-

t
ebene an der Traglinie.

w = 2wt - W

L4a in tangentialer Richtung

tsm
(1.10)

2w_ - w in axialer Richtung
asa a asm

w

Im Propellerstrahl sind die Geschwindigkeiten aber nicht dem
Radius x, sondern einem durch die Strahleinschniirung reduzier-
ten Radius zugeordnet. Das Verhdltnis Strahl- zu Propellerdurch-
messer wird nicht exakt berechnet. Die folgende Ndherung wird

fiir dieses Verhdltnis fiir ausreichend gehalten:
1

../ _’z

/

Sl Jf1 + Wasm/21bxdx |
T ; r (1’11)
(1 + wasmﬁaxdx

~
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Auflerhalb des Propellerstrahls sind die Mittwlwetde Weiwin und

o gleich Null, die Geschwindigkeitsschwankung existiert jedoch

un?(?}§ Amplitude kann auch dafiir nach den gemeantntern Formeln (1.7)
Uav ‘

berechnet werden.

3. Abschnitt: Leitrad

Gegeben ist der Durchmesser DI’ die Fliigelzahl Zy und die Fort-

schrittziffer JL -

Der Radius bezw. der mit dem Leitradradius RL dimensionslos

gemachte Radius X wird wieder durch eine Variable g7 ausgedrickt:
X, = 0,5(1 + an) - 0,5(1 ~ an) cos ( L) (1.12)
Der benutzte Bereich von Xy o= X0 bis 1 bezw. [ = 0O bis wird

ohne Riicksicht auf die Grenze des Prépellerstraﬁls unterteilt.
Rechnungen mit Unterteilungen in 8, 10, 12 und 14 Abschnitte haben
gezeigt, daB eine Unterteilung in 10 Abschnitte geniigt (11 Stiitz-
stellen).

Die Grenze des Propellerstrahls liegt be x; = Rst.DP/DL :
es ist gleichzeitig etwa die Grenze zwischen Turbinen- und Pro-

pellerteil. Dieser xL—Wert wird x T genannt.

L
Die Geschwindigkeiten im Propellerstrahl, die im 2. Abschnitt

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

Strahlkontraktion beriicksichtigt wird. Fir xL-Werte grofler als

sind die Mittelwerte der induzierten Geschwindigkeiten w

X

LT tsm
und o~ gleich Null, die Amplituden der Geschwindigkeitsschwan-
kungen o und Wb bleiben jedoch endlich.

Fir den hydrodynamischen Steigungswinkel BiL werden die folgen-
den Ansédtze benutzt (s. Anhang 2):

tg(28,, - B, - SL) = LlJL/(W'xk) fiir den Turbinenteil

(1.13)
tg(BiL) = L, JL/(h xL) fiir den Propellerteil

Die beiden Konstanten L1 und L2 werden zunachst willkiirlich ge-

wadhlt. Sie miissen jedoch groBer als Eins sein und zwar, weil
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andernfalls die Belastung im Turbinenteil zu groB, im Prbpeller-
teil negativ widre. An der Grenze der beiden Teile mufBl fiir Werte
Xy etwas kleiner als X gepriift werden, ob die zweite Formel
nicht grofldre Werte BiL liefert als die erste Formel. Trifft

das zu, gehoren diese Werte Xy noch zum Propellerteil. Das heifit,
der Propellerteil reicht etwas iiber die Strahlgrenze nach innen
und zwar bis dahin, wo die Mittelwerte der vom Propeller indu-

zierten Geschwindigkeiten, die bei X, =X noch Null sind,

LT
geniigend grofl sind.

Da damit der hydrodynamische Steigungswinkel bestimmt ist,
konnen die Induktionsfaktoren in gleicher Weise wie im 1. Abschnitt
ermittelt, in gerade Fourierreihen entwickelt und zur Berechnung
der Funktionen hait(WL) verwandt werden.

Das Gleichungssystem fiir die Bestimmung der Zirkulation untér-
scheidet sich von dem analogen System im ersten Abschnitt (s. 1,4)
nur dadurch, daBl die mittleren durch den Propeller induzierten

Geschwindigkeiten im Strahl beriicksichtigt werden miissen:

Tk te(8y,)) = (1 - xy)

[ /iy, = wogm/™) t8(B;) = (1 + v, /o]

.a',GLL (h
' ' (1.14)

AuBerhalb von X, = X7 sind, wie schon erwdhnt, die Mittelwerte

w und w - gleich Null.

tsm a
Das Gleichungssystem liefert die Koeffizienten der dimensions-
losen Zirkulation des Leitrades.

L (1.15)

G, =5,G,, sin(uny

Pt 2 L)

Die Grenze zwischen Turbinen- und Propellerteil liegt da, wo
die Zirkulation das Vorzeichen dndert und durch Null geht.
Die von dem Leitrad induzierten Geschwindigkeiten sind damit

ebenfalls bekannt:
W b
1/(1-x_,) /

Wy
V=
b

T
ar/V Guy, Buy, (f1)

¥ (1.16)

th/v = 1/(1-an)21_

£ i
G,//L l}sz ("L)
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Schubbelastungsgrad Cgp, und Leistungsgrad CiL des Leitrades,
die zunédchst auf den Durchmesser des Leitrades bezogen sind,

konnen berechnet werden:

cg = 42y, G (x; /Ay - wy /v - W /V) cos(By ¥ 51)/

cos(BiL) dx,
(1.17)

cp = QZL/RL Gy x; (1 + wasm/v + waL/v) sin(BiL e ?L)/

sin(BiL) dx,

Da die Zahigkeit sowohl im Turbinenteil als auch im Propeller-
teil Verluste verursacht, muB das Vorzeichen vor der Gleitzahl
FL verschieden sein. Im Turbinenteil, d.h. fiir eine Zirkulation
GL kleiner als Null, ist das negative, im Propellerteil, d.h.

fir GL grofer als Null, ist das positive Vorzeichen zu widhlen.

Nun werden die Konstanten L1 und L2 (s. Formel 1.13) vari-
iert, d.h. die ganze Berechnung wird mehrmals mit immer anderen

Konstanten wiederholt. Richtlinie fiir diese Variation ist:

a) Der Leistungsgrad CpL muBB der durch das Reibungsmoment im
Lager zugefiihrten Leistung entsprechen, da das Rad nicht mecha-
nisch angetrieben ist. Wenn das Drehmoment dieser Reibunéyo,h%
des Propellerdrehmomentes geschédtzt wird, muB das resultierende
Drehmoment des Leitrades gleich 0,004maldem Propellerdrehmoment
sein und Cp1, mufl gleich sein

cp = 0,004 cp JPDP/JJEDi) (1.18)

b) Der Schubbelastungsgrad soll einen maximalen Wert errei-
chen.
Der Wirkungsgrad von Propeller plus Leitrad ist dann, da

CgL auf den Leitraddurchmesser bezogen ist:

(P + 1) = (cg + cg D? /D2)/(1,004 cp) (1.19)

Die Geschwindigkeitsschwankungen im Propellerstrahl haben
nur einen geringen EinfluB auf die Mittelwerte von Schub- und
Drehmoment des Rades.



Anhang 2: Zirkulationsverteilung am Leitrad

Eine exakte Antwort auf die Frage nach der optimalen Zirku-
lationsverteilung ist nicht bekannt. Eine Behandlung dieser Frage
fiir einen rotationssymmetrischen Propellerstrahl und fiir die
Fligelzahl unendliéﬁ’ﬁes Rades liefert jedoch eine brauchbare

Losung.

Fiirdden Propellerteil des Rades wird fiir den hydrodynamischen

Steigungswinkel Bi die Bedingung gewdhlt, die fiir einen schwach

L
belasteten Propeller in iddeler Fliissigkeit optimal ist:

tg(BiL)/tg(BL) = konstant ‘ (2.1)

Schwieriger ist es, eine Bedingung fiir den Turbinenteil
anzugeben.
In dem gegebenen Propellerstrahl betrédgt die Geschwindigkeit

in axialer Richtung (v + wasm) und in tangentialer Richtung w

tsm
Gegeben ist auch der Fortschrittsgrad JL des Leitrades. An einem

Fliigelschnitt Xy betragt die Umfangsgeschwindigkeit des Rades

u =Tr’xL/JL . Der Steigungswinkel der Anstromung betrédgt daher

L
(ohne die durch das Rad induzierten Geschwindigkeiten):

By arctg((v + wasm)/(uL - wtsm)) im Turbinenteil (2.3)

By arctg(v/uL) im Propellerteil

&s. Bild 2,, Da nun endliche Fliigelzahlen veorausgesetzt sind, ¢

tritt wasm an Stelle von 2 wa und wtsm

vom Leitrad induzierte Geschwindigkeit betrdgt in der Leitrad-

an Stelle von 2 wx). Die

ebene W und weit dahinter 2 Wy Es wird fiir den in diesem Anhang
verfolgten Zweck angenommen, dal Wi senkreéht zu def resultieren-

den Geschwindigkeit in der Leitradebene steht. Dann gilt:
W, = Vb sin(BiL - BL) {2.%)

Diese Formel wird fiir Propeller- und Turbinenteil benutzt. Damit

ist Wi, im Turbinenteil kleiner, im Propellerteil groBer als Null.

) : pro Sekunde
Die FliissigkeitsmaBge, die/durch einen schmalen Ring der Breite

dx, stromt, wird mit amy Bezeighpet- Damit betragen die in dem

Ringelement erzeugten Schub- und Drehmomentelemente:




w08 -

cos (8,

dg, = dmL 2w il L)

L L

(2.5)
asly

; r e
dQL 2w, XLRL 51n(BiL L)

Das Vorzeichen qu/der Gleitzahl e ist im Propellerteil posi-
tiv, im Turbinenteil negativ einzusetzen. Hierdurch sind die
Zahigkeitsverluste beriicksichtigt.

Das resultierende Moment ML mufl, da das Rad nicht mechanisch
angetrieben und das Keibungsmoment im Radlager hier vernachlidssigt
wird, gleich Null sein.

Nun wird der Winkel Bi eines Ringelementes variiert in

L
(BiL - BiL)' Diese Variation zieht eine Variation von Schub- und
Drehmoment nach sich. Diese variierten Werte werden unterteilt in

Turbinen- und Propelleranteil:

S8 =83, + 8§59,

(2.6)

Sy = Sy g+ Sy,
Da das resultierende Moment immer gleich Null sein muBl, muB auch
die zweite Summe gleich Null sein. Das heifit aueh, daB eine Varia-

tion von Bi an einem Ringelement des Turbinenteils immer beglei-

tet sein muE von einer entsprechenden Variation am Propellerteil.
Die erste Summe wird nur dann gleich Null sein, wenn die Zirku-
lationsverteilung optimal ist. Diese Bedingung wird daher auf die
optimale Zirkulationsverteilung fiihren.

and dem Radius x, gilt:

Fir eine Variation des Winkels Bil I

SqL/SsL = x; R tg(28,, - 8 X €) £2.7)

Dieses Ergebnis wird erhalten, wenn (2.4) in (2.5) eingefiihrt
und dann BiL variiert wird.

Fiit einen Radius im Turbinenteil gilt das negative Vorzeichen

vor fL .
Wenn nun an einem Radius des Turbinenteils ﬁiL variiert wird,
wird eine Variation gSLT und

Suy g = 69, (0n /88, ,) = £$LT X p Ry, te(284,- By,-€5) 2.8

erzeugt. Dieser Momentenvariation muB eine entgegengesetzte



- 29 =

Momentenvariation am Propellerteil gegeniiberstehen:
SQLP = _o(nLT (2-9)

und diese Momentenvariation am Propellerteil zieht die folgende
Schubvariation nach sich:

59y p = gmLP(ggLP/SnLP) = bR/ (xpp By te(28) - By e Trp)
(2.10)

Die Formel giltozwar zunidchst nur fiir einen Radius. Wenn aber
fiir den Propellerteil die Bedingung &2.1) erfiillt ist, ist
X p tg(2BiLP - Bip - ELP) fir alle Radien des Propellerteils
nahezu gleich groB und die Formel gilt dann auch fiir den Fall,
daB der Variation an einem Radius des Turbinentekls durch eine
Variation an allen Radien des Propellerteils begegnet wird.

Die gesamte Schubidnderung betridgt nun:

- [ S 4 e e - E ‘
69, = §8yp + L3y = Loy [1 [ p ta(28y 0 8y 0= € 0)]/

[xpp t8(28;; p= B p+ iLP)]J

Als Kriterium fir eine optimale Zirkulationsverteilung am Tur-
binenteil soll verwandt werden, daB tg SL gleich Null ist. Dieses
Kriterium liefert nun die Bedingung, die fiir die Zirkulations-
verteilung am Turbinenteil benutzt wird:

Xpp t8(285 0= Byg- &1 p) = xpp ta(2B,d,- 8, o+ € 1) (2.12)

Diese Bedingung wdre exakt, wenn die Fliigelzahl des Leitrades
unendlich wdre und wenn WL senkrecht zu der resultierenden Ge-
schwindigkeit in der Leitradebene stehen wiirde. Da diese beiden
Bedingungen nicht exakt erfiillt sind, wird als Naherung benutzt:

X[ tg(QBiLT— By g LT) = konstant fiir alle Radien des

Turbinenteils.

3

Die Konstante wird in dem Rechenprogramm aus den Bedingungen
QL = Reibungsmemtt im Leitradlager, QLﬁ> Maximalwert bestimmt.
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