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Breite Propeller an der Oberfliiche von tiefem und flachem Wasser!
Von Dipl.-Ing. Odo Krappinger, Hamburg

1. Einfithrung

Zum Antrieb von Binnenschiffen werden hiufig Propeller verwendet, die an oder dicht unter der
freien Wasseroberfliche arbeiten. Beim Schaufelradpropeller liegt dies in seiner Natur; beim Schrauben-
propeller und beim Voith-Schneider-Propeller zwingt die Forderung, grofie Propulsionsflichen bei

geringem Tiefgang unterzubringen,
zur Propelleranordnung an oder in
der Nahe der Oberfliche. Aus dem-
selben Grund lifit man auch oft
mehrere Schrauben- bzw. Voith-
Schneider-Propeller nebeneinander
arbeiten. Man kann nun eine Gruppe
von Schiffsantrieben abgrenzen,
deren gemeinsames Kennzeichen
darin besteht, dal die Propulsions-
fliche — zumindest niherungsweise
— die Form eines Rechtecks mit ver-
hiltnismiBig grofem Seitenverhilt-
nis hat und daB eine lange Seite des
Rechtecks mit derWasseroberfliche
zusammenfillt (Bild 1).

Bisher sind solche Antriebe noch
kaumniheruntersucht worden. Dies
gilt vor allem fiir das Schaufelrad,
den dltesten Propeller, wenn man
vom Schiffsantrieb durch Riemen
absieht. Es wurden zwar bald nach
EinfihrungderModellversuchstech-
nik im Schiffbau auch mit Riadern
Modellversuche angestellt. Mangels
der Kenntnis der hydrodynami-
schen Gesetzmaligkeiten waren
viele dieser Versuche nur von recht
zwelfelhaftem Nutzen.

Einen beachtlichen Fortschritt
brachten Versuche von Gebers[1],
die er 1939 bis 1943 in der Wiener
Versuchsanstalt durchfiihrte und
1952 veroffentlichte. Er folgerte aus
der Tatsache, dafl das Schaufelrad
Wellen erzeugt, daB fiir die Um-
rechnung von Modellversuchen mit
Schaufelridern das Froudesche Ahn-
lichkeitsgesetz gilt. Ferner zeigte er
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auch, daB sich die Ergebnisse von Versuchen mit Radmodellen nicht in gleicherWeise dimensionslos dar-
stellen lassen wie die von Versuchen mit Schrauben. Er hat deshalb die bei seinen Versuchen gemessenen
GrioBen (Schub und Drehmoment in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit) direkt aufgetragen.

! Von der Fakultit fir Maschinenwesen der Technischen Hochschule Hannover am 22. Oktober 1929 ge-

nehmigte Dissertation.
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Horn hat versucht, aus den Gerbersschen Versuchen ein Berechnungsverfahren fiir Schaufelrider
abzuleiten (veréffentlicht in einem Anhang zu [7]). Er fiihrte dabei zwar eine aus der Drehzahl her-
geleitete Froudesche Zahl ein, beschrinkte sich im wesentlichen aber auf die empirische Bestimmung
einer Beziehung zwischen den Krgebnissen der einfachen Strahltheorie und der Modellversuche.

Aufgrund der Gerbersschen Arbeit wurde 1954 vom Verfasser ein das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz
berticksichtigendes Berechnungsverfahren fiir Schaufelrider, das von Modellversuchsergebnissen aus-
geht, angegeben [2]. Dabei wurde u.a. gezeigt, daB auch die Ergebnisse von Radversuchen dimensions-
los und in einer fiir praktische Rechnungen brauchbaren Form dargestellt werden kénnen.

Als besonders wertvoll miissen auch die sehr umfangreichen Schaufelradversuche von Volpich
genannt werden [3]. Sie brachten zwar gegeniiber [I] und [2] nichts grundlegend Neues, geben aber
doch dem Konstrukteur Unterlagen in die Hand, mit denen es mdoglich ist, aus einer verhéltnisméaBig
groBen Mannigfaltigkeit von Riddern das jeweils beste auszuwéhlen. Diese sicher sehr niitzliche Mog-
lichkeit kann aber nicht dariiber hinwegtéuschen, daB} die Grundlagen der Radberechnung noch immer
weitgehend ungeklért sind.

Sehr ausgiebig hat man sich in den letzten Jahrzehnten auch in RuBland mit Schaufelridern be-
schiftigt. Leider ist iiber diese Arbeiten kaum etwas Naheres bekanntgeworden. Dem Verfasser lag
eine zusammenfassende Arbeit von Basin [4] vor, die zeigt, daB der durch die Arbeiten [1], [2] und [3]
dargestellte Stand in RuBlland schon um die Mitte der dreiiger Jahre erreicht war. Dariiber hinaus
berichtet Basin auch iiber theoretische Untersuchungen des Radantriebs: Die Kinematik der Schaufel-
rider wird in einer alles Bisherige iibertreffenden Breite gebracht. Dagegen sind die Ausfithrungen
iber die hydrodynamischen Grundlagen des Radantriebs recht knapp. Die Originalarbeiten, auf die
sich Basin stiitzt, sind leider nicht beschaffbar.

Einzelne Schiffsschrauben fallen nicht in den Kreis der hier zu betrachtenden Propulsionsmittel, die
ja dadurch gekennzeichnet sein sollen, dal die horizontale Abmessung der Propulsionsfliche ein Viel-
faches der vertikalen ist. Trotzdem sollen aber einige Arbeiten angefiihrt werden, die sich mit Schrauben-
propellern, die dicht unter der Oberfliche angeordnet sind, beschiftigen.

An erster Stelle miissen wohl die Arbeiten von Dickmann [4, 6] genannt werden. AnldBlich einer
Untersuchung iiber die Wechselwirkung zwischen Schiff und Propeller erarbeitete er die theoretischen
Grundlagen fiir dicht unter der Oberfliche liegende Propeller. Er zeigte auch, dafl mit dieser Theorie
die Ergebnisse von Versuchen mit solchen Propellern (z.B. [7], [8]) erklidrt werden konnen.

Mehrere, dicht nebeneinanderliegende, an der Wasseroberfliche arbeitende Propeller sind — soweit
bekannt — bisher weder durch Modellversuche noch durch theoretische Berechnungen untersucht
worden. Solche Antriebe kommen zwar nur verhéltnisméBig selten vor. Weil man sie aber in manchen
Fiéllen, z. B. bei starken, flachgehenden Binnenschleppern, anwenden muf}, ist es von Interesse, Niaheres
iiber ihre Arbeitsweise zu wissen.

Noch nicht niher untersucht wurde auch der EinfluB beschrankter Wassertiefe auf die Arbeitsweise
von Propellern. Bei Untersuchungen auf diesem Gebiet hatte man bisher nur die Wiihlwirkung des
Propellers, also den Einflul des Propellers auf den Boden, im Auge [17].

2. Vereinfachungen

Da die hier zu untersuchenden Propeller voraussetzungsgemiB sehr breit sind, kann zunichst an-
genommen werden, daf das Stromungsbild in allen zur Fortschrittsrichtung des Propellers parallelen
Vertikalebenen gleich ist oder, mit anderen Worten, daB es sich um eine zweidimensionale Strémung
handelt. Um diese Strémung zu bestimmen, muBl von den Kriften ausgegangen werden, die vom Pro-
peller auf die Fliissigkeit ausgeiibt werden. Eine bis in alle Einzelheiten gehende Erfassung dieser
Krifte erscheint nicht zweckmifBig: Einmal wiirde der zur genauen Nachbildung aller Einzel-
erscheinungen notwendige mathematische Apparat sehr verwickelt werden und — soweit {iberhaupt
Liosungen erzielt werden konnen — die Ubersichtlichkeit verringern. Zum anderen blieben die Ergebnisse
nur anwendbar auf die untersuchte Propellerart. Da beabsichtigt wird, die Grundlagen der Arbeits-
weise von sehr breiten, an der Oberfliche wirkenden Propellern zu kliren, soll ein Ansatz gewahlt wer-
den, der allen Propellerarten gerecht wird.

Das Gemeinsame aller Propeller ist, daB} sie in Fahrtrichtung einen Schub ausiiben. Sie unter-
scheiden sich lediglich in der Technik der Erzeugung der Schubkraft. Die vom Propeller erzeugte
Stromung wird daher in erster Linie von zur Fortschrittsrichtung des Propellers parallelen Kréften
abhéngen. Denkt man sich diese Krifte an einer sehr diinnen Fliissigkeitsschicht mit Propulsionsquer-
schnitt angreifend, kommt man zu dem bereits von Froude eingefiihrten Idealpropeller [9].

Weiter wird vereinfachend angenommen, daf das Medium, in dem der Propeller arbeitet, eine ideale
Fliissigkeit ist. Auch der in Wirklichkeit bei Propellern, die an der freien Oberfliche arbeiten, immer
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vorhandene Lufteinbruch bleibt zunichst unberiicksichtigt. SchlieBlich soll noch vorausgesetzt werden,
da die durch das Arbeiten des Propellers entstehenden Wellen im Verhdltnis zu ihrer Lénge kleine
Amplituden haben, so daf} die bei der Behandlung von Oberflichenwellen iibliche Linearisierung des
Problems zuléssig wird.

Selbstverstandlich miissen die unter Voraussetzung dieser Vereinfachungen entstandenen Ergebnisse
entsprechend vorsichtig gedeutet und in jedem praktischen Fall auf ihre Giiltigkeit hin iberpriift
werden.

3. Die einfache Strahltheorie

Die von Rankine [I0] begriindete und von Froude [9] erweiterte einfache Strahltheorie gilt fiir
tiefgetauchte Propeller. Zur Erlangung einer stationiren Stromung wird der Propeller fest im Raum
und mit der (ungestorten) Geschwindig-
keit » angestromt gedacht. Weit vor dem

Propeller (Querschnitt T in Bild 2) wird ( } I
diese Geschwindigkeit durch den Propeller - '
nicht beeinflulit, Der Druck in diesem % ‘ 1]

Querschnitt sei p,. Knapp vor dem Pro- ! “ '
peller (Querschnitt IT) sei der Druck p, und v — _UI_J l_v" |U_+A:’
die Geschwindigkeit +*. Aus Griinden der ——-4+—— - —«—— T ' Lﬁ et
Kontinuitit mull die Geschwindigkeit v/ | T T
auch knapp hinter dem Propeller (Quer-

schnitt I1I) vorhanden sein. Der Druck

springt jedoch beim Ubergang von Quer-
schnitt I nach Querschnitt III um Ap
auf p,. Welter hinter dem Propeller ( Quer-
schnitt I'V) herrscht wieder der ungestorte
Druck p,; die Abstromgeschwindigkeit im
Propellerstrahl sei v + Av.

Setzt man die Bernoullische Gleichung fiir das Gebiet vor und hinter dem Propeller an, so ergibt
sich mit ¢ als Dichte:

Bild 2

[0 — 2% = p,—p,

o

g (v 4 Adv)2— v = p,—p,.
Daraus folgt nach Eliminierung von v’:
Ap=py—p, = %[('v—i— Aoy —o?) = % Av(2v— Av).
Damit wird der Schub je Einheit der Breite:

S:ApngTA'v(v—l— sz)_ (1)

Aus dem Impulssatz ergibt sich
S=9oTv[(v+ 4v) — v]. (1a)

Damit kann nun v* = v + 4 v/2 berechnet werden.
Die Nutzleistung des Propellers ist

anszgTAvv<v+A—v), (2)
die effektive Leistung ?

Le=Sv’:gTAv(v+Av>2. (2a)
Die Verlustleistung ’

LU=L6-~L,L=%QTA112<’U+A—;~) (2b)

kann leicht als die kinetische Energie der vom Propeller beschleunigten Wassermasse gedeutet werden
(Austrittsverlust).
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Der Wirkungsgrad wird

7’} f—i - = = . (3)
L, Ly+ 1L, 1+ Al’
2v
Definiert man noch den Schubbelastungsgrad
e 5
—ov? T
so folgt aus (1)
Cszgﬂ+(iz)2 oder A% — 14 Yit&s. )
v v v
Setzt man die letzte Gleichung in Gleichung (3) ein, so kann man fiir den Wirkungsgrad auch schreiben:
2
=, (8&
T e )

Die Strahltheorie sagt noch nichts iiber den Verlauf der Strémung in der Umgebung des Propellers
aus. Diese soll deshalb im nichsten Abschnitt niher untersucht werden.

4. Die durch einen unendlich breiten Idealpropeller erzeugte Stréomung

Grundlegende Arbeiten iiber die Stromung in der Nachbarschaft von Propellern stammen von
Oseen (zitiert in [5]) und Burgers [77]. Auch Dickmann hat sich damit beschéftigt [5]. Soweit dem
Verfasser bekannt, wurde jedoch der zweidimensionale Fall bisher nicht behandelt. Er soll deshalb

hier einer ndheren Betrachtung unterzogen werden,
Y allerdings nur so weit, wie es fiir den hier verfolgten
Zweck notwendig ist. Die Abweichungen betreffen natiir-
lich nicht den grundsitzlichen Gedankengang, sondern

nur die das Ergebnis bildenden Funktionen.
- Es wird ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein-
v ZT o gefiihrt (Bild 3): Der Ursprung liegt in der Mitte des
v+ 1, ~ Propellers, die x-Achse weist nach rechts, die y-Achse
—  nach oben. Die Parallelstromung », mit der der Propeller
angestréomt wird, sei parallel zur und habe die Rich-
L tung der positiven x-Achse. Die durch den Propeller
verursachten Geschwindigkeitskomponenten in z- und
— y-Richtung werden mit w, und w, bezeichnet. Die Kraft,
4z die der Propeller auf die Raumeinheit der Fliissig-
Bild 3 keit ausiibt, sei f; sie wirkt in Richtung der positiven

x-Achse.

Mit diesen Bezeichnungen und unter Voraussetzung der Parallelstromung v lauten die Eulerschen

Gleichungen fiir stationire reibungsfreie Stromung:

1 1
VWie b Wy Wye Wy Wiy =—" pet-—f,

e )
V Woz + Wy Wag +- Wy Woy == — Q’T)y'

(Hier und im folgenden bedeuten z bzw. y als Index die partiellen Ableitungen nach x hzw. ¥.)
Hierzu kommt die Kontinuitidtsgleichung

Wiz + ’M}gy = O (6)
Mit

w2
Wy Wye + Wy Wiy = <?)m~ wyy und

wZ
Wy War —+ Wy Woy = <?) +w, y
y
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(wobei w? = w,® -+ w,? und der Wirbelvektor y = w,; — w,) kann man fiir (5) schreiben:

1 w? 1
Vg = —— 1%—(* ")-1— A wyy,
e 2/c e
()
1 w?
S P T
4 2 Jy
Mit den Abkiirzungen g=9p+ % @ w®—Ppo (8)

(po ist der konstante Druck weit entfernt vom Propeller)

g = oWy )
g: = oy
=1+ (10)
ky =g,
schreiben sich die Gleichungen (7):
VW = —- qz—{—ﬁ,
i’ h (11)
Vg =—— qy+ .
e e

Die Gleichungen (11) erscheinen linear, sind es aber nur, wenn die Kréifte k und %, bekannt sind. In
diesem Falle konnen aus ihnen zusammen mit Gleichung (6) die Unbekannten w,, w, und ¢ und daraus
mit Gleichung (8) p bestimmt werden.

Nun sind aber in &, und k, wegen Gleichung (9) und (10) auch die Produkte der unbekannten Ge-
schwindigkeitskomponenten mit ihren Ableitungen enthalten. Allerdings sind bei kleiner Belastung
des Propellers die GroBen g, und ¢, von hoherer Ordnung klein. Dariiber hinaus verschwinden sie iiber-
all dort, wo keine Wirbel vorhanden sind. Wenn man sie zunichst vernachlissigt, also &, = f, k, = 0
setzt, kann die Gleichung (11) gelést werden. Man erhilt so eine erste Naherungslosung und damit
auch Niherungswerte fiir die zunichst vernachlissigten GroBen g. Beriicksichtigt man diese bei der
Bestimmung neuer k-Werte und setzt diese k-Werte in Gleichung (11) ein, so bekommt man eine zweite
gegeniiber der ersten verbesserte Naherungslosung. Fahrt man damit fort, so hat man ein Iterations-
verfahren zur Bestimmung von w,, w, und ¢ bzw. p. Dieses Verfahren wurde von Oseen angegeben.

Um die Gleichungen (11) zu berechnen, differenziert man die erste partiell nach z, die zweite nach y
und addiert sie. Unter Berticksichtigung von Gleichung (6) erhélt man:

Qaz + Quy = krz + kay - (12)
Vorstehende Gleichung hat die Form der Poissonschen Potentialgleichung; ihre Losung ist:

g=— o\ [t lan L agan. » (13)

Das Integral ist iiber den ganzen Bereich, in dem die Krifte wirken, zu erstrecken. r bezeichnet den
Abstand des Aufpunktes (z, y), in dem ¢ bestimmt werden soll, von einem Volumselement d &d # - 1
an der Stelle (£, ), an dem die Krifte £, und &, angreifen.

Gleichung (13) kann man umformen:
1=\ e )

Bevor ¢ nun in die Gleichungen (11) eingesetzt wird, werden diese nochmals etwas umgeformt, indem
die Fliissigkeitsbewegung aufgeteilt wird in eine wirbelfreie, die sich durch ein Potential ¢ darstellen
1aBt, und in eine wirbelbehaftete mit den Geschwindigkeitskomponenten u; und u,:

Wy = U + @z

14
Wy = Uy + Py. (14)
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Setzt man die Gleichungen (14) in die Gleichungen (11) ein, so folgt durch Vergleich

k.
U Upg =
@
k
0 Upy =
4
v Py = — 7 .
4

Integrieren der Gleichungen (15) ergibt, wenn man beriicksichtigt, daB die Propellerwirkung strom-

aufwirts (x— — oo) abklingt:
x

Uy = L SkldE
v

uz—igkzdf
oY

1
g=— fqus.
Q’U

Fiir die erste Ndherung ist
by = fm_mg<y<+gﬁo<z<dx
k=0 im ganzen iibrigen Raum
ky =0 im ganzen Raum.

Damit wird nach Gleichung (13a)

T T
L az 2 b ( P 2
1 (& ) S o =
= =—4 - =
= e B )
0_T T
T2 2
oY 5 tY¥
_4r [arctg -+ aretg —  —
T x
Az
Dabei wurde beriicksichtigt, dal S kyd & = Apist.
0
Mit den Gleichungen (15a) erhilt man
/ T
7 <5 Y Ty
1 4dp 2 2 ) -
= t arct dé =
=g e
T T
y— 5 yt+ 5
_ 1.4 {a: (arctg 2 arctg 2*) +
2n pv | z z

2

kdé= ; Uy = 0.

<
=
>
e”“
Dty N
8
o
<

+1@—iﬂ{ﬁ+@~§ﬂ~é@+fﬁ{ﬁ+@+zﬂ}+mm,

(16)

(17)
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Das Potential kann als gleichmiBige Belegung des Propellers mit Senken gedeutet werden. Eine solche
Senkenbelegung hat nédmlich das Potential

Fithrt man diese Integration aus, so stellt man fest, dal ¢ mit ¢ aus Gleichung (16) bis auf eine Kon-
stante iibereinstimmt, wenn man fiir die Schluckfihigkeit je Flidcheneinheit e = 4 p/o v setzt. Das
Ergebnis entspricht dem im dreidimensionalen Fall, wo das Potential

@ = Algg 1—d§dn
Qv 4mr

gefunden wurde. ¢ stellt hier das Geschwindigkeitspotential einer Stromung dar, die entsteht, wenn
die Propellerfliche gleichmafig mit Flichensenken der Schluckfihigkeit e = A p/p v belegt ist.

Die der durch ¢ dargestellten Stromung iiberlagerte Strémung hinter dem Propeller ist im drei-
dimensionalen Fall gleich wie die durch Gleichung (17) bestimmte im zweidimensionalen.

Auf die weitere Durchfijhrung des oben angedeuteten Iterationsverfahrens von Oseen wird hier
verzichtet. Der Grund dafiir ist, daBl eine linearisierte Behandlung der Oberflichenwellen nur bei
kleinen Propellerbelastungen zuldssig ist. Auch werden bei der linearisierten Berechnung der Ober-
flichenwellen alle GréBen, die von héherer Ordnung klein sind, vernachlissigt. Thre Kenntnis ist deshalb
nicht erforderlich.

Die Gleichungen (16) und (17) konnen unter der Voraussetzung, dafi A p klein ist, noch etwas um-
geformt werden. Aus der zweiten der Gleichungen (4) findet man

v _Ls L8t &S
+5, T+

v 2 8
Wegen 4 12) = 2&9 kann man fiir kleine {; (gleichbedeutend mit kleinem 4 p) auch schreiben:
Qv
Av _ AP der  Av= 4P

v o v? ov
Damit wird, wenn man auch noch die Konstante weglift,

/ %-E' y+£l
(p:idv{z(arctg 2 ~—arctg772 >+
\ x x

2 (16a)
ML L L e R o TR S U A S
w = Av; Uy =0. (17a)

Zum SchluB wird noch das Potential fiir einen Propeller angegeben, der nicht symmetrisch zur -
Achse liegt, sondern um die Strecke -+ a gegeniiber der z-Achse verschoben ist.

‘Pfs—::lw(arctg- P — arctg - —
+ ;’<?/:Faw—§)ln [w2+(y$a*§)2]—%<yipa+—§>ln[w2+(y¥a+ 2)2]}

Diese Gleichung folgt aus Gleichung (16a) durch eine einfache Koordinatentransformation.

T T
y¢a—2 y$a+§—
-+

(16b)

5. Allgemeines iiber an der freien Oberfliche arbeitende Propeller

Es kann mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf3 die Unterschiede zwischen tief-
getauchten und an der Oberfliche arbeitenden Propellern in erster Linie mit der Wellenerzeugung
erklart werden konnen. Auf diese Annahme griindet sich auch die in Abschnitt 2 eingefiihrte Vernach-
lassigung des Luftgehaltes des Wassers an der Oberfliche.

Wie wirken sich nun die Wellen auf den Antrieb aus?
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Die Antwort liefert eine Energiebetrachtung: Die hinter dem Propeller abwandernden Wellen ent-
halten eine bestimmte Energie. Diese Energie mufl vom Propeller aufgebracht werden, und zwar
zusitzlich zu der, die notwendig ist, um den Schub zu erzeugen. Die effektive Propellerleistung Le
wird daher gleich der Summe aus Nutzleistung L,, Austrittsverlust L, und dem Energietransport der
Wellen je Zeiteinheit Ly,:

Le =L, + L, + L,.
Damit wird der Wirkungsgrad
Ly

Lt Lot Ly

Um die Wellenenergie bestimmen zu konnen, miissen zunichst die durch den Propeller erzeugten
Wellen berechnet werden. Da das Problem als zweidimensional angenommen wurde, geniigt es dabei,
die Wellen in einem sehr groflen Abstand hinter dem Propeller zu bestimmen.

n

6. Berechnung der Oberfliichenwellen

Es wird ein Koordinatensystem eingefiihrt, das sich mit der Anstromgeschwindigkeit des Propellers
v bewegt. Die auf dieses System bezogene Bewegung ist daher stationir. Die 2-Achse soll in der Wasser-
oberfliche liegen, die y-Achse zeige senkrecht nach oben. Die Propellermitte liege in der Entfernung «
unter dem Ursprung (fiir den Propeller gilt daher: # =0, — (A + T) < y < — h, wobeih = a — T/2
ist).

Das Stromungsbild des unter der Oberfliche y = 0 arbeitenden Propellers erhdlt man durch Spiege-
lung, d.h., man denkt sich spiegelbildlich zum Propeller einen zweiten Propeller iiber der Oberfliche
angebracht.

Mit dem allgemeinen Geschwindigkeitspotential

P=vrto+a (18)
(v Parallelstromung weit vor dem Propeller,

¢ Potential der durch den Propeller und den gespiegelten Propeller hervorgerufenen Stromung
nach Gleichung (16b),

¢; Potential der Wellenbewegung)

lautet die Bernoullische Gleichung fiir ebene, stationire, wirbelfreie Stromung:

3 (P24 B +gy+2 = const. (19)
4

(9 = Erdbeschleunigung) ‘ :

Die Bewegung der Oberfliche muf} iibereinstimmen mit der Bewegung der gerade an der Oberfliche

befindlichen Fliissigkeitsteilchen. Setzt man fiir die freie Oberfliche 'y = # () (unabhingig von der

Zeit, da stationire Bewegung!) und nimmt man die Normale zur Oberfliche niherungsweise parallel

zur y-Achse an, mufl deshalb gelten:

D, — B, Py =0, . (20)

Vernachlissigt man die Quadrate oder Produkte aus je zwei derials klein angenommenen Gréfen
A v, @iz, g1y, ¥ und 95, so erhilt man aus Gleichung (19) bzw. (20) nach Einsetzen von Gleichung (18)
fiir die Oberfliche (y = 0)

( a + 1 a — ,Z

4 —arctg 2 +arctg - - 2 + v @1z = const ; (19a)
Z x

gﬂ—{——l w4 40
2 4
vl:— @y =0. (20a)

Wird aus diesen Gleichungen ¢ eliminiert, ergibt sich fir y =0
T T

a4+ - a— 9 ]{

|

A 2
Przzx + 797 Py = - {arctg i T arctg : (21)
v 24 X

z

x

Die weitere Rechnung folgt einem auf Keldysh zuriickgehenden Verfahren, das auch von Stoker
[16], Kotschin [72] und anderen schon mehrfach zur Behandlung von Wellenproblemen angewandt
worden 1st.
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Es wird das komplexe Stromungspotential

wy (2) = @ (€, y) + 1 (2, 9) (22)
eingefiihrt. Man kann nun fiir Gleichung (21) wegen ¢,y — — v, schreiben:
( a - T a T
4 .
@iz + g‘; Yiz = Av iarctg 2 —arctg 2 } fir y=0.
v 7T X x
Wenn man diese Gleichung integriert und fiir g/v? = k setzt, erhalt man fiir y =0
T T
Av j “ty “y
@ru—ky,=— laretg — — —aretg — — . (21a)
T L X x
Mit Benutzung des komplexen Potentials nach Gleichung (22) kann Gleichung (21a) in die Form
Awv j @t g e g 1
Im (twy; —kw) = — jaretg ——" —aretg —— " | (21b)
T | x x )

gebracht werden.
Nun wird eine analytische Funktion F (z) eingefiihrt, die durch die Gleichung

tw — kw, = F(2) (23)
definiert ist. Der Wert des Imaginérteiles dieser Funktion auf der reellen Achse wird durch Gleichung
(21b) vorgeschrieben.

Wie man leicht feststellen kann, entspricht

z—1 (a — 7>
Fey=m V2 (24)
T L T
22— (a + —)
dieser Vorschrift. 2

Es bleibt nun noch die lineare inhomogene Differentialgleichung

I S S R R |

zu integrieren. Die homogene Losung dieser Gleichung lautet:
w, = ce-tkz,

Durch Variation der Konstanten findet man fiir die inhomogene Losung

w, — Li” e—ikz{ \ ek{ In [z—i(a—{— Z)] I [zw(a__ g)l } dz+c}. (25)

Es interessieren die Geschwindigkeitskomponenten der Welle ¢, und ¢,,. Man bestimmt sie aus der

Beziehung
dw,

dz

= Qra—1¢y- (26)

Durch Ableitung von Gleichung (25) erhédlt man nach einigen Umformungen

dwy _idv g, J g 6“”,7, - e“ii_T__ dzt¢l =
dz 7 z—i<a~»v> z—i(a—}—r——

| 2 2
eikt eikt

z
_ v ., . Ndr
7 t——i(a—rz—) t~i<a ' >) .
9 e
0

(27)
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Die untere Grenze dieses Integrals kann aus der Bedingung bestimmt werden, daB weit vor dem
Propeller (x— — oo) keine Wellen vorhanden sein sollen. Es muB daher gelten

—_—

’ eikt ikt
(R
t—ija— - t—ifa -+
(=5 i)
20
Daraus folgt z, = — co. Damit und unter Beriicksichtigung von Gleichung (26) erhilt man aus Glei-
chung (27)
z
(plz:Rel"ﬂre—ikz ’ . 76“”—“7 ) eikl dr
i t_—i<(1’— T*) l—i(a. + T,)
- 2 2
(ply:—lmidveikz et kt

|
e

ikt \g

(e T) e 7))

e R

Um die Geschwindigkeiten @,; und ¢, weit hinter dem Propeller (z-» o) zu bestimmen, miissen
7 ikt

Integrale vom Typ S e o d t berechnet werden. Dazu wird ein solches Integral erweitert durch

t—1

ein iiber einen Halbkreis mit dem Radius oo, der in der oberen Halbebene liegt, erstrecktes Integral.

Der Wert dieses Integrals ist Null. Der Wert des zu berechnenden Integrals ist daher gleich dem des

Integrals iiber den erweiterten Integrationsweg. Da innerhalb des neuen Integrationsweges an der

Stelle t = ¢ b ein Pol des Integranden liegt, ist der Wert des Integrals das 2 ¢ szfache des Residuums

der Funktion an der Stelle { = 7 b:

~+ oo

eiki .
———dit=2ime kb,
t—ib

— 00

Man erhilt also weit hinter dem Propeller

: T T
—k(a— —k
tplx:——ZAveky[e <u 2)——6 <a+2>]coskx;
, . - (28)
kb a— —k .
‘Ply:—-2Ave’»‘yle (a 2>~e <a+2>]sinkw.
Daraus und aus der Energiegleichung an der Oberfliche (Gleichung 19a) folgt fiir —> o0, y = 0
T T
—kfa—"L —k N
19:21)11’0[6 <a 2>—e (a+2>]coskx. (29)
g
Fiithrt man nun noch eine Froudesche Zahl
5= l,;’T, (30)
ein und berticksichtigt, daB k& = g/v? ist, so kann man fiir die Oberfliche schreiben
AL _ljae 1 .
192110321'[6 82(‘7' 2>—e 32\T+2> cos L ® (31)
v i 8:2 Vi
T .
oder, wenn man ¢ = h - o setzt (vgl. Bild 4):
1k 1 h
_ 1 _ 1N )
19:2éli%2T e ¥ T ¢ 5‘2( +T> cos L. (31a)
v & T
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Dies ist die Gleichung einer Welle, deren

_ 1 & 1 I
A
dimensionslose Amplitude ;)7 =2 av Xrle 52T _¢ & ( T> ,
v
dimensionslose Wellenlédnge 7;} =2xn3% und (32)

deren Fortschrittsgeschwindigkeit v betragt.

Bevor aus diesem Ergebnis weitere Folgerungen gezogen werden, soll es noch mit den Wellen, die
durch eine Einzelsenke entstehen, verglichen werden.

Av.d Avd

= l = S R B
a ——)('L—-——— b o L

Kotschin gibt fiir die Amplituden ¢ erzwungener Wellen, die durch eine in der Tiefe a parallel zur
Wasseroberfliche mit der Geschwindigkeit ¢ bewegte Quelle von der Intensitidt ¢ weit hinter der
Quelle entstehen, an ([12], S. 435):

Wellenamplitude & — 2% o ke, (33)
[4
Mit der Senke — Q = A v T und ¢ = — v erhilt man
— 1 a
B _ 24v e 3 T (34)
T v

wobet § durch Gleichung (30) definiert ist.

In Bild 4 sind die dimensionslosen und durch 4 v/v geteilten Wellenamplituden in Abhingigkeit von
der Froudeschen Zahl aufgetragen. Sowohl fiir den (durch eine Streckensenke dargestellten) Propeller
als auch fiir die Einzelsenke sind die dimensionslosen Amplituden fiir ¥ = O Null und nihern sich
mit wachsender Froudescher Zahl asymptotisch dem Wert 2. Die Ubereinstimmung zwischen den
Wellen als Folge der Stérung der Strémung durch Propeller und durch Einzelsenken ist um so besser,
je tiefer der Propeller bzw. die Einzelsenke eingetaucht ist. Bei sehr groBen Froudeschen Zahlen ist die
Ubereinstimmung auch bei geringer Eintauchung gut. Im Grenzfall §§ — oo ist die Eintauchung,
ausgedriickt durch a/T bzw. /T, iiberhaupt ohne Einflufi.

Die weiteren Untersuchungen werden auf einen Idealpropeller beschrinkt, der bis zur Wasser-
oberfliche reicht. Fiir einen solchen Propeller ist 2 = O bzw. @ = T/2. Der Grund dafiir ist einerseits,
dal} die Ergebnisse leicht auf andere Fille iibertragen werden kinnen, andererseits, dafl sie in diesem
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Fall Versuchen gegeniibergestellt werden kénnen. Denn soweit dem Verfasser bekannt, wurde bisher
von den in Bild 1 angedeuteten Propellern nur das Schaufelrad niher untersucht.

Mit @ = T/2 bzw. k = 0 lautet die erste der Gleichungen (32)

_ 1
ALY S [1——6 %I (322)
T v

An den beiden letzten der Gleichungen (32) dndert sich durch diese Voraussetzung nichts.

7. Energiebilanz und Impulshilanz. Wirkungsgrad des Idealpropellers

Auf Grund der Kenntnis der Geschwindigkeit weit vor und hinter dem Propeller kann die
vom Propeller dem Wasser zugefiihrte Energie bestimmt werden. Dabei wird dhnlich vorgegangen
wie bei der Widerstandsermittlung von

' ) 8,5 Korpern aus dem Nachlauf (vgl. z. B. [15],

Pt | s, T N s Seite 266) _ .
! 7 Man denkt sich weit vor und weit

I R hinter dem Propeller senkrecht zur z- Achse
I| é & & liegende Ebenen S; und S, sowie eine weit
e fL ___________ _1' %z unter dem Propeller senkrecht zur y-Achse
S 9z, liegende Ebene 8, (vgl. Bild 5) und be-

Bild 5 stimmt die durch diese Kontrollflachen

hindurchtretende Energie je Breitenein-
heit des Propellers. Soweit es sich dabel um Energieanteile handelt, die von Wellen herriihren, wird
der Mittelwert der Energie iiber eine Wellenperiode genommen.

Zunichst werden nochmals die Geschwindigkeiten angeschrieben und die zur Energiebestimmung
bendtigten Summen ihrer Quadrate bestimmt.
x— — co, — oo < y< O
By = 03
&y, = 0;
Dy + Py = 0%
z-—>+ oo, — T, < y<O0:
Dpys =04 Av — 2Avey [l — e kT cos k x;
Dyps = — 24vekv[1 — e *T]sink x;
Dops® + Py = (0 + A0)2 — 4 (v +Av)y dvebv [l —e"T)cos kb o 44 A v? ey [1 — e kT2
x> 4 oo, — ooy — Iyt
Dy, =0 — 2A0vew [l — e *T] cos k x;
Dy = — 2Avekw [l — e *T)sink x;
Dy + Dy =12 —dodvev [l — e *T] cosk o 4 4 Av2 ey [1 — e #T]2,
— oo < x< 4 o0, Yy > — oo
Dyy = v;
Py = 0;
Bt + Dy — 02
Durch die Kontrollfliche S, die zunéichst bis zur Tiefe H (H sei sehr gro}) reichen mége, tritt in der
Zeiteinheit die Energie

0
le—xv- ; ovidy
-

in den einerseits durch die Kontrollfiichen, andererseits durch die Wasseroberfliche begrenzten Raum
R ein.
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Durch das vom Propellerstrahl begrenzte Stiick der Kontrollfliche S, tritt aus R die Energie
0 0

Log= x (v—{—Av)é o+ dody -+ g (v+Adv)2pdv? kvl —e*TRdy.
-1 -
Durch das zwischen — T, und — H liegende Stiick der Kontrollflache S, tritt die Energie
—T -,
L,= & v ; gvzdy+gvZQszezk?/[lfe—kT]dy.
—H —H
10173
09
08 NN |
N
07 A
N RN
y N \ N
1 05 NRED
= A
o BN n
RNSINAN
03 ~~
oz AN
. DR
a1
057 a5 7 5 70 50 700
Es—
Bild 6

Damit die Bedingung der Kontinuitit erfiillt wird, mufl gelten
+ oo
[o

Durch die Kontrollfliche S; tritt deshalb je Zeiteinheit die Energie
L3=—AvT1%Qv2

)dz=AvT1.

Yy>—o

in den Raum R ein.
Der Energietiberschul L, = L, + L,s + L, - Ly ist gleich der dem Wasser vom Propeller zuge-
fiihrten Energie. Aus vorstehenden Gleichungen erhilt man fiir H —oco und mit

2 v+%
i U T,—=T7- =
5 g-T und ! v Av
_ Ay
[ e i, R
Le:QTAvi('v—}——?I—)—{—Av%Z(l—e %) v doit—e B wrdv )1 (35)

Das zweite Glied in vorstehender Klammer entspricht der Energie, die der Propeller zur Erzeugung
der Wellen aufbringen muf.

Die Impulsbilanz wird dhnlich wie die Energiebilanz durchgefiihrt. Der Impulsiiberschu8 ist gleich
dem vom Propeller erzeugten Schub. Man erhilt dafiir nach einigen einfachen Rechnungen

S:gTAv<v+f’2i’). (36)

Vergleicht man diese Gleichung mit Gleichung (1), so stellt man fest, daB der Propellerschub fiir tief-
getauchte und fiir an der Oberfliche arbeitende Propeller gleich ist. Der Grund dafiir ist, daB die fiir
den Impuls maflgebende iiber eine Wellenliinge gemittelte Geschwindigkeit im Strahl weit hinter einem

15 Jahrb. STG. Bd. 53
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an der Oberfliche arbeitenden Propeller gleich ist wie die Geschwindigkeit im Strahl weit hinter einem
tiefgetauchten Propeller. Die Nutzleistung wird

Ln:szgTAv-v(v—}—%v). (36a)
Der Wirkungsgrad des Idealpropellers ist
_In
n= L
Nach Einsetzen von Gleichung (35) und (36a) erhilt man nach einigen Umformungen
1
= — 37)
Aw dv
- - 1\2 2 Mt
Av v Ty Aw —— =
14— . Fl1—e ¥ 14+ 201 —e B2 1+ 4V
2v Awv ) v
1
2v

Wie bei Propellern in tiefem Wasser kann auch hier % als Funktion des Schubbelastungsgrades dar-

10,
09 S— P
A
08 — ¥
Jy _— B
7 C
07 B
P
03 05 —
. \r_/ /
P
o =N
4 /
T 09
&=
08 T~ 70
~N /
/ —
o7
7 N
9 /\4 B H
08 NS
|
" L~ P
/] \% L
M Die Buchstaben bezeichnen
06 7 die Radlypen, fir die die
\ Kurven gelfen. Nihere Anga-
H ben iiber die Radtypen sind
a5 AN \\* in [3]zu Finden
K NG
04
0 7\ 2 3

T

Bild 7

gestellt werden. Wegen Gl. (36) gilt nim-
lich auch bei an der Oberflache arbeiten-
den Propellern die GI. (4), die den Zu-
sammenhang zwischen Schubbelastungs-
grad und 4 v angibt. Es ist jedoch nicht
zweckmiBig, in Gl. (37) 4 v/v durch den
Schubbelastungsgrad zu ersetzen, da die
Gleichung dann sehr uniibersichtlich
werden wiirde. Um den Wirkungsgrad #
als Funktion des Schubbelastungsgrades
zu bestimmen, wird deshalb 4 v/v aus
dem Schubbelastungsgrad zahlenméiBig
berechnet und damit dann z bestimmt.

In Bild 6 ist # iiber dem Schubbe-
lastungsgrad fiir verschiedene Froudesche
Zahlen aufgetragen. Der Wirkungsgrad
wird bis zur Froudeschen Zahl ¥ =1
mit wachsender Froudescher Zahl kleiner
und steigt bei grofer werdenden Froude-
schen Zahlen wieder an bis zu den Wer-
ten, die auch fiir tiefgetauchte Propeller
gelten. Besser als Bild 6 zeigt Bild 7 die
Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von
der Froudeschen Zahl. In dieses Bild sind
auch bei Schaufelrddern gemessene Wir-
kungsgrade eingetragen. Auf sie wird im
nichsten Abschnitt noch eingegangen.

8. Anwendung der Ergebnisse
der Strahltheorie. Vergleich von
Rechnung und Versuch

Damit an der Oberfliche arbeitende
Idealpropeller dynamisch dhnlich sind,
miissen sie bei gleicher Belastung (aus-
gedriickt durch den Schubbelastungs-
grad) dhnliche Wellen erzeugen. Die Be-
dingungsgleichungen fiir die dynamische
Ahnlichkeit lauten deshalb:

{s=const und j; =const. (38)

Fiir wirkliche an der Oberfliche arbeitende Propeller ist die Erfiillung dieser Bedingungen ebenfalls
notwendig, aber noch nicht hinreichend. Damit solche Propeller dynamisch dhnlich sind, miissen des-
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halb nicht nur die Bedingungen (38) erfiillt sein; die Propeller miissen aulerdem geometrisch und im
Hinblick auf die der Zahigkeit proportionalen Krifte dhnlich sein (die letztgenannte Forderung liuft
auf die Erfillung des Reynoldschen Gesetzes hinaus).

Weil ein Idealpropeller wesentliche Eigenschaften eines wirklichen Propellers besitzt, kann man
annehmen, daB man bei wirklichen Propellern auch dann schon eine fiir manche Zwecke geniigende,
niherungsweise dynamische Ahnlichkeit erhiilt, wenn man dafiir sorgt, daBl die fiir Idealpropeller
geltenden Bedingungen (38) erfiillt werden. Fiir eine Anwendung auf wirkliche Propeller ist die zweite
der Gleichungen (38) nicht zu gebrauchen. Sie wird deshalb umgeformt: Mit £, = const folgt aus
Gleichung (4) 4 vjv = const und damit aus Gleichung (32a) fiir #/7 = const die praktisch brauchbare
Bedingung § = const. Auch die in der Bedingung & = const enthaltene Bedingung 4 v/v = const
kann den Verhdltnissen bei wirklichen Propellern besser angepalit werden. Bezeichnet man die Ge-
schwindigkeit des Propellers, die maBgebend fiir die Schuberzeugung ist, mit « (z. B. beim Schaufelrad
uw =+ R; mit n = Drehzahl und R, — Zapfenkreisradius; beim Schraubenpropeller v = n - H mit

H -- Steigung der Propellerfliigel), so kann man 4 v/v proportional (E—
1st dann gleichbedeutend mit (u/v) — 1 = const oder wfv = const. v

Die fiir die Anwendung auf wirkliche Propeller umgeformten Ahnlichkeitsbedingungen fiir Ideal-
propeller lauten also:

v—) setzen. A vf/v = const

v
=Y —const 39
& Vo cons (39)
Lo = 1—‘?7 = const (40)
—ov*BT
2 ¢
{(bei wirklichen Propellern ist der Schubbelastungsgrad auf die Breite B zu beziehen)
“ — const. (41)
v

Diese Bedingungen konnen noch vereinfacht werden: Wegen der Bedingungen ¥ = const und Z; =
const mull auch die Bedingung & - {; = const gelten. Ferner mufl wegen ¥ = const und u/v = const
auch § - u/v = const gelten. Man kann fiir die beiden letzten der vorstehenden drei Bedingungs-
gleichungen also auch schreiben:

s = — %E; = const (40a)
o9

Bn= —V,uTT = const . (41a)
g

Die Gleichungen (40a) und (41a) haben gegeniiber den Gleichungen (40) und (41) den Vorteil, daf sie
auch fiir ;§ = 0 noch definiert sind.

An Hand der von Volpich mitgeteilten Radversuche [3] soll nun gezeigt werden, wieweit die aus
der Strahltheorie abgeleiteten Bedingungen fiir wirkliche Propeller — in diesem speziellen Fall Schaufel-
radpropeller — anwendbar sind.

Die Ergebnisse der Versuche von Volpich liegen in der in [2] eingefiihrten Darstellungsweise vor
[13]. Dabei werden u.a. folgende dimensionslose Kennziffern benutzt:

Geschwindigkeitskennziffer ¥gp=-—— (42)
Vg R
Schubkennziffer rs = L (43)
go R
. R
Drehzahlkennziffer m=mn|/— . (44)
g

S wird als Abszisse und 75 als Ordinate dargestellt, 7, erscheint als Parameter (vgl. Bild 8). Bei geo-
metrisch dhnlichen Rédern (solche miissen auch hinsichtlich ihrer Eintauchung geometrisch #hnlich
sein; fiir sie gilt daher T/R, = const und B/R; = const) geniigt diese dimensionslose Darstellung
auch den aus der Strahltheorie abgeleiteten Bedingungsgleichungen (39), (40a) und (41a). Die Ver-
suche von Gebers und Volpich zeigen, daB die Erfiillung dieser Bedingungen und der Forderung
nach geometrischer Ahnlichkeit geniigt, um fiir praktische Zwecke ausreichende dynamische Ahnlich-

15*
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keit zu erhalten. Das bedeutet, dafl die Forderung nach konstanter Reynoldscher Zahl nicht erfiillt
zu werden braucht. Welche Auswirkung hat es, wenn man nun noch die Forderung nach geometrischer

0 A\8l ¢\ o\ 3 VAV —
a6 \ \\ \ \x \\ Irs ) 99:?/?23
LN AN
A / i
A N2
04— \ \

LI N\
\ \ \ \

\ \N

a5

02 —
=010 N az0 W 030
o1 \
N
0 05 10 15 20
3/? —_—
Bild 8
30 —
’ &,/Ry = 0,166%
le, &,/R,=00745
T/R:
A: 0365
B: G487
C: 0609
20 0: g7ar
j I 3 Fe L
VgT
1 ts= _%r? -
K Ly
F - n I?z
c " l gr
170 N
=030 0N\ =040
N
0 20 30
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Ahnlichkeit zum Teil fallenliBt und sich nur auf die Erfiillung der fiir Idealpropeller notwendigen
Ahnlichkeitsgesetze beschrinkt ? Die Antwort fiir zwei spezielle Fille kann man aus den Bildern 8 bis 12
ablesen.

Wendet man die aus der Strahltheorie abgeleiteten Ahnlichkeitsbedingungen auf Rider an, die zwar
hinsichtlich ihrer Konstruktion, nicht aber auch hinsichtlich ihrer Eintauchung #hnlich sind, so kommt
man zu einer Darstellung gemif Bild 9 und 10. Diese Bilder zeigen, daB} sich hinsichtlich des Schubes

10

Fn=030

17-——>

4 & \
0 // c [\l

4 S5
D D s~ 1
SAAN
B4 VA 4 “‘
Al
Angaben dber die Rider l‘ill
ABCD in Bild § i
i
I 1
0 70 30
‘5——»
Bild 10
30 {
e,
——l T/Ry = 0,487
Q?, \
: ] elRy  &/Ry
/ \\Tg_ }‘K.- 0 00745
" /ar L: 005 00745
3 . B:01340 00745
‘V V" M.grees ooms
30 el i
1
}79'7'
1 B K LMBK ML 8 b= 5.
s \ S T
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\ Bn- gT
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NERNN
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Bild 11




230 Breite Propeller an der Oberfliche von tiefem und flachem Wasser

eine recht gute niherungsweise Ahnlichkeit ergibt: die den Kurvenbiischeln in Bild 8 in Bild 9 ent-
gprechenden Kurven fallen beinahe zusammen. Hinsichtlich der Wirkungsgrade (oder der Drehmomente,

was Ja auf das gleiche hinauskommt) gilt dies jedoch nicht (Bild 10).

Bei Rédern, die woh! hinsichtlich ihrer Eintauchung, nicht aber hingichtlich ihrer Konstruktion
dhnlich sind, ist es durch Anwendung der aus der Strahltheorie abgeleiteten Bedingungen nur schlecht
moglich, den Schub néherungsweise hnlich zu machen (Bild 11). Fiir die Wirkungsgrade bzw. Dreh-
momente 1Bt sich unter diesen Bedingungen auch keine niherungsweise Ahnlichkeit erzielen (Bild 12).
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Aus diesem Ergebnis kann man folgern, da$ die Strahltheorie fiir unendlich breite Propeller nicht
ausreicht, um Aussagen iiber den Wirkungsgrad von endlich breiten wirklichen Propellern zu machen.
Der Vergleich der in Bild 8 eingetragenen, bei Schaufelriidern gemessenen Wirkungsgrade mit denen fir
TIdealpropeller bestitigt dies. Die aus der Strahltheorie abgeleiteten Ahnlichkeitsbedingungen konnen
aber sehr gut verwendet werden, um Versuchsergebnisse von an der Oberfliche arbeitenden Propellern
in eine fiir praktische Rechnungen brauchbare Form zu bringen. Bin Beispiel dafiir zeigt Bild 13.
Niheres Bingehen auf praktische Radberechnungen wiirde den hier vorgegebenen Rahmen sprengen.

9. Der EinfluB beschrinkter Wassertiefe auf die Strémung im Strahl
Wie schon eingangs erwihnt, kommen die hier behandelten Propeller in erster Linie auf Schiffen fiir
flache Gewisser zur Anwendung. Es ist deshalb von besonderem Interesse, den Einflull von flachem
Wasser auf die Arbeitsweise der Propeller kennen-
zulernen. Das Problem ist hier schwieriger als T 7,
in dem vorstehend behandelten Fall unbeschrank-

ter Wassertiefe: Dies nicht nur deshalb, weil die (
Berechnung der vom Propeller erzeugten Wellen ‘ | \{

Pz

bei Flachwasser verwickelter ist. Auch wenn man

von den Wellenerscheinungen zunichst absieht, —~ —— —— —-'J~ — N
kann man die bekannten Ergebnisse der Froude- Y, | }l» | Ve,
Rankineschen Strahltheorie hier nicht ohne \//__————#-

weiteres anwenden. Vor der Behandlung der ____//'j—'
Oberflichenwellen wird deshalb zunéchst auf v Ly v
diese Fragen niher eingegangen werden. |

Es wird vorausgesetzt, daB die Anderung der Bild 14
Wassertiefe durch die Propellerwirkung im Ver-
héltnis zur Propellereintauchung T bzw. zur Wassertiefe H vernachlassigbar klein ist. Bezeichnet
man den Propellerschub mit S und die Propulsionsfliche mit F, so kann man diese Voraussetzung
durch die Ungleichung S

-7 .<r (45)
egF

ausdriicken.

Wie friiher wird auch hier nur ein unendlich breiter Propeller behandelt. Der Rechnung wird ein
Ausschnitt des Propellers von der Breite 1 (Fliche F = T - 1) zugrunde gelegt.

Wegen der Voraussetzung der Ungleichung (45) kann man sich Propeller und Boden um die Wasser-
oberfliche gespiegelt denken. Die Verhiltnisse entsprechen dann denen bei einem in einem geschlossenen
Kanal arbeitenden Propeller (Bild 14). Der Propeller wird wieder feststehend und mit der Geschwindig-
keit v angestroms gedacht. Weit vor dem Propeller herrscht eine Parallelstromung mit der Geschwindig-
keit v, die groBer ist als die Propellergeschwindigkeit v, die hier gegeniiber dem Boden zu messen ist.
Der groBeren Geschwindigkeit v, entspricht ein Druck p;, der kleiner ist als der Atmosphérendruck p.
Weit hinter dem Propeller ist die Geschwindigkeit im Propellerstrahl mit der Fliche T, - 1 gleich vy,
AuBerhalb des Propellerstrahls ist die Geschwindigkeit v, kleiner als die Propellergeschwindigkeit;
der Druck p, weit hinter dem Propeller ist grofler als der Atmosphérendruck p. Die Geschwindigkeit,
mit der das Wasser durch den Propeller tritt, sei +'.

Es gilt nun, den Zusammenhang zwischen den eben genannten GréBen und dem Propellerschub
festzustellen. Ein ahnliches Problem tritt bei der Untersuchung von Propellern in einem geschlogsenen
Windkanal auf. Dort wird nach der Geschwindigkeit v gefragt, mit der ein Propeller, der im unbe-
schrinkten Medium arbeitet, angestromt werden mul}, damit der Propellerschub S und die Geschwin-
digkeit an der Stelle des Propellers »* und damit die dem Propeller zugefithrte Leistung gleich sind wie
bei einem Propeller in einem Kanal, in dem weit vor dem Propeller die Geschwindigkeit v, herrscht
(vgl. [26], Bd. IV, 8. 296). Im vorliegenden Fall ist die Fragestellung eine andere: Wie groB ist die
Geschwindigkeit eines Propellers auf flachem Wasser », damit er den gleichen Schub abgibt und die
gleiche Leistung aufnimmt wie ein Propeller, der sich in tiefem Wasser mit der Geschwindigkeit v be-
wegt ? Die Beantwortung dieser Fragen ist durch Anwendung von Kontinuititsgleichung, Impulssatz
und Energiegleichung moglich.

Aus Kontinuitdtsgriinden gilt (vgl. Bild 14):

Ho=Tv +H — T)v; (46)
Tyvy = T (47)
(H—T)v,=Hwv,— Tv. (48)
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Aufllerhalb des Propellerstrahles bleibt die Energie in der Fliissigkeit konstant. Es ist daher:

1
Pi—P2= Py o (v?—v?% und (49)

1
Adp= 5y 0 (02 — vy?)

(A4 p st der vom Propeller bewirkte Drucksprung).
Damit wird der Propellerschub

SZAp-T:;—QT(Uz’Z—~D22). (50)

Die Impulsgleichung fiir die gesamte Stromung lautet:

S+ (pr—p) H="Toou (v —v)+ (H— T5) 0v(vy — vy). (51)
Mit v, aus Gleichung (47), v, aus Gleichung (48) und p, — p, aus Gleichung (49) sowie mit einem Schub-
belastungsgrad (giiltig fiir den Propeller in tiefem Wasser)

=% (52)

R
2
kann man fiir die Gleichungen (50) bzw. (51) schreiben:
Gt T2 (H —Tor=v2 T2 (H — 1) — (v, H — v T)2 T2
oder nach einigen Umformungen
Cs® T2 H -T2 =20THWT —0,To)(H —Ty) — H2(W T — v, Ty)? (50a)
bzw.
v, Ty T (H — Tyt =v2H Ty (H — 1o — HTy (0, H— v T)? +
420 T (WT —oT)H-—T,)2+2T,(H—-T)(wH—-vT)(0, T, —v T)
oder nach einigen Umformungen
CsP T Ty,(H — 1, =2vTHWTIT —u0,T))(H—T,) —HT,(v T — v, Ty)?. (bla)
Durch Kombination der Gleichungen (50a) und (51a) erhdlt man zwei gleichwertige, einfachere
Gleichungen:
Et Ty (H — T (T — Ty = H (@ T — v, Ty (53)
Ty (TH—T2)=20TH@WT — v Ty (54)
Mit den Abkiirzungen 7'/H = a und T,/T = f schreiben sich diese Gleichungen, wenn man sie noch
durch v teilt

, 2 3
Esp1—ap)d—p)=(" " p) (53a)
Lsf(l—ap?)=2 Z(’éaﬂﬂ). (da)
v v v
Fiir den Schubbelastungsgrad eines im unbeschriankten Medium arbeitenden Propellers gilt
Ls—4 (7 _1>. (95)
v \v

Setzt man dies in die Gleichungen (53a) und (54a) ein, so erhidlt man
47 (r’i' ~1>ﬁ(1—/3) (1—aﬁ):(l’l—2 /3>2 (53h)
v v v v
2’é(‘iiq)ﬁa_a,%):(’ii—ﬂﬂ). (54b)
v v v v

Quadriert man Gleichung (54b) und teilt sie dann durch Gleichung (53b), so ergibt sich
B —1)a—apr
S0 - o=1. (56)
S a—=pd—up
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Aus dieser Gleichung bestimmt man
v B —ap)?

v fl—apP—(Q1—pA—afp)
Aus Gleichung (54b) kann v, /v berechnet werden:

u_ b7 —2(%’—»—1)(1*aﬁ2).

v g v
Aus Gleichung (46) folgt schlieBlich:
A v’
v v v
v 1—a

Der Schubbelastungsgrad kann aus Gleichung (55) bestimmt werden.

v/T firee=0

10 —— =
N T o t—]
~——g#
\\\\ 2. 5‘\\
g9 \ \\ % \\
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\ e
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2 S \\ :
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0,71

Bild 15
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(59)

Mit diesen Gleichungen konnen nun bei gegebenem Verhéltnis o durch Annahme verschiedener
Verhiltniswerte 8 korrespondierende Geschwindigkeitsverhiltnisse v/o und Schubbelastungsgrade
berechnet werden. Mit Hilfe eines Diagramms, in dem v/v {iber {; aufgetragen ist, kann fiir jede Be-
lastung eines Propellers im tiefen Wasser die Geschwindigkeit v ermittelt werden, bei der dieser Pro-
peller auf Wasser von der Tiefe H = T'/« die gleiche Leistung aufnimmt und den gleichen Schub ab-

gibt wie im tiefen Wasser bei der Geschwindigkeit v.
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Nun wird noch ein Schubbelastungsgrad fiir den auf flachem Wasser arbeitenden Propeller einge-
fiihrt:

S (60)
T 2
2 ¢r
Er kann aus dem Schubbelastungsgrad fiir tiefes Wasser {; und aus dem Geschwindigkeitsverhiltnis
v/v berechnet werden:

Lsr = Cs () : (61)

Damit kann nun v/ auch als Funktion von {gp und a dargestellt werden (Bild 15). Diese Darstellung
wird im folgenden zur Berechnung der Erhéhung der Wassergeschwindigkeit durch den Propeller
und zur Bestimmung einer Mitstromziffer benutzt. Zur Bestimmung der Wellenenergie hinter dem
Propeller wird auch der die
Strahlkontraktion kennzeichnen-
de Verhiltniswert § als Funk-
tion des Schubbelastungsgrades
und des Wertes « benétigt. Er
ist deshalb ebenfalls in Bild 15
eingezeichnet.

Bei auf flachem Wasser arbei-
tenden Propellern hat die im Ab-
schnitt 3 angefithrte Beziehung
zwischen  Schubbelastungsgrad
und  GeschwindigkeitserhGhung
durch die Propulsionswirkung
keine Giiltigkeit mehr. Der fiir
Flachwasser geltende Zusammen-
hang zwischen Schubbelastungs-
grad und Geschwindigkeitserho-
hung durch die Propulsionswir-
kung kann aus vorstehenden An-
gaben hergeleitet werden. Es war
dort von den Bedingungen aus-
gegangen worden, da ein Pro-
peller auf tiefem und flachem
Wasser den gleichen Schub ab-
geben und dafl die Geschwindig-
keit an der Stelle des Propellers in
beiden Fillen gleich sein soll:

_ A
v’:v—l—%v vt 27

2,5

40

15

Avfv —»

2

(Die  quergestrichenen Grélen
gelten fiir den Propeller im unbe-
schrinkten Medium, die unge-
strichenen fiir den im beschrénk-
ten Wasser. o/ gilt fiir beide Pro-

L 1 | peller.)
0 7 2 3 4 51‘ I3 7L g Daraus folgt
SsF — Ay = Av4-2(w—v) oder
Bild 16 Av AT w
= - 1) - (62)

v o
v v v

Die Geschwindigkeitserhohung 4 /v fiir den im tiefen Wasser arbeitenden Propeller kann aus dem
Schubbelastungsgrad fiir tiefes Wasser (Gleichung 52) nach der zweiten der Gleichungen (4) berechnet
werden. Der Schubbelastungsgrad fiir tiefes Wasser {; folgt aus dem fiir flaches Wasser Cgr aus Glei-
chung (61). v/v kann fiir den Schubbelastungsgrad {sr aus Bild 15 entnommen werden. Damit 146t
sich 4 /v nach Gleichung (62) berechnen. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Bild 16 aufgetragen.

o951

v

v
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10. Vorstrom durch beschrinkte Wassertiefe

Wenn man von den Oberflichenwellen zunsichst absieht, kann dem Einflul von flachem Wasser
durch die Annahme eines Vorstroms Rechnung getragen werden. Mit dieser Annahme wird in vielen
Fillen die Arbeit bei Propellerrechnungen vereinfacht. Der Vorstrom kann formal gleich berticksichtigt
werden wie der Mitstrom: der Mitstromziffer als Mal} fiir den Mitstrom entspricht deshalb hier eine
Vorstromziffer

pr=1-". (63)
v
Sie gilt fiir freifahrende, nicht von einem Schiff beeinflulte Propeller und ist ein Maf fiir die Erhéhung
der Zustromgeschwindigkeit zum Propeller durch die Beschrinkung der Wassertiefe.

Im Gegensatz zur Mitstromziffer ist die Vorstromziffer immer negativ. Bild 17 zeigt ihre Abhingig-
keit von der Beschrinkung der Wassertiefe und der Propellerbelastung.

Die Moglichkeit, den Flach-
wassereinflul durch einen Vor- 05

strom zu beriicksichtigen, hat |
bereits Gebers [I] erkannt. Er }
hat auch aus seinen Versuchs-

ergebnissen Vorstromziffern ab- ‘
geleitet. Da ihm aber nur wenige |
Daten zur empirischen Bestim- ‘
mung der Vorstromziffer zur of— ——
Verfiigung standen, war es ihm |
nicht mdoglich, auch ihre Ab-
hiangigkeit von der Propeller-
belastung zu erkennen. Die von
Gebers mitgeteilten Vorstrom-
ziffern erscheinen deshalb als
reine Funktion der Beschrin-
kung der Wassertiefe.

[

11. Die durch Propeller
auf flachem Wasser
erzeugten Wellen

— Yy

Zur Berechnung der durch
Propeller erzeugten Wellen ist es
nicht zweckmiBig, gleich wie im
Abschnitt 6 vorzugehen. Viel-
mehr erweist sich hier ein Ver-
fahren als recht brauchbar, das
bereits von Stoker [16] zur Be-
rechnung von Wellen auf flachem 07
Wasser, die durch eine Stérung
an der Wasseroberfliche erregt
werden, verwendet worden ist.
Dabei wird nicht von der statio-
naren Bewegung ausgegangen,
sondern von geeignet gewéhlten

Anfangsbedingungen zur Zeit 0
t = 0. Fiir t —- oo erhdlt man o —
dann als Grenzwert die statio- Bild 17

nére Bewegung.

Zunichst werden nicht die durch den Propeller erzeugten Wellen berechnet, sondern die von einer
in der Tiefe b unter der Wasseroberfliche bewegten Senke erregten. Durch geeignete Uberlagerung
dieser Wellen wird dann die Oberflaichenstérung durch den Propeller bestimmt.

Es wird wieder ein mit der Senke fest verbundenes Koordinatensystem eingefiihrt. Die z-Achse
liegt in der Wasseroberfliche, die y-Achse weise senkrecht nach oben (vgl. Bild 18). In dem Koordinaten-
system herrscht eine Parallelstromung mit der Geschwindigkeit » in Richtung der positiven z-Achse.
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Die Senke soll die Schluckfahigkeit — @) haben. Zur Erzeugung des Stromungsbildes denkt man sie sich
entsprechend Bild 18 wiederholt gespiegelt. Das Stromungspotential dieser gespiegelten Stromung ist:

+ o
¢:Z;Q D {Infe+ (g 20 H 40+ Infa+ (y+2nH — b))} (64)

Daraus erhilt man die Geschwindigkeitskomponenten
“+ o
— Q x x
== 271 Z(x2+(y+2nH+b)2+x+(y+2nH—b)2)
=T (65)

_—Q §°  y+2nH LD y+2nH—b
2 _m(x2+(y+2nH+b)2 x2+(y+2nH~b)2)

An der Oberfliche miissen wieder die Ber-
8;  noullische Gleichung

o«
—

B, gespiegelf um Oy

, o (D24 D2) + g+ & — const  (66)
0, gespiegelt um B, 2

)?jlile—

mit v+ Potential der Parallelstromung,

S b und die kinematische Beziehung

= Gy — By + 0 =0 (67)
v B, gespiegelt um O, 5 g elten.

T Dabei ist

=

| &1—)( Oberfléche 0, P=vet+o+n (68)
[=ix ’

- @ Potential der gespiegelten Senken-
F Boden_B; strémung nach Gl. (64),
@ Potential der Wellenbewegung.
=
\ 0, gespiegelt um B, Nach Einsetzen dieser Werte und Vernach-

.

W
bk
x T %

0r  lassigen der Produkte bzw. Quadrate der als
klein angenommenen GroBen ¢iz; @iy; &; 9

8, gespiegelt um 0y und @ erhilt man fiir die Gln. (66) bzw. (67)

8 i,
Bild 18 gz?+<p1t+v<pm-|—gv_
Qv l T z oo l (66&)
B AN) B o S — = const .
2n ] m2+62+n21 2?4+ @nH + b +ﬂz a? (2nH_b)2 ] eons
Hh+od—g@y=0. (67a)

Diese Gleichungen miissen erfiillt werden fiir y = 0 und jede Zeit ¢ > 0.
Wenn man daraus © eliminiert, erhilt man

Prit+20 @1+ VP Qo gQIy=
e e L& e S N (69)
n | a2k le2+(2nH+b)2 nzlx2+(2nf1_b)2’z'

Am Boden (y = — H) besteht die Bedingung

¢y = 0 fiir £>0. (70)

Zu Beginn der Stérung, das heilt fiir £ = O sei nur die ungestorte Parallelstromung vorhanden;
deshalb wird fiir t = O vorgeschrieben:

g =0 % =0

(71
¢r=10 @u=20 )
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¢, muB der Laplaceschen Gleichung
Apy = ez + Py =0 (72)
geniigen.
Wendet man auf diese Gleichung die Fouriertransformation in bezug auf z an, so erhilt man

Qryy — $2 @, = 0. (73)

@, ist dabei die Transformation von ¢,. Durch Anwendung der Fouriertransformation wird implizite
noch die Bedingung eingefiihrt, daB ¢, im Unendlichen (z— 4+ o) gegen Null gehen soll. Diese Be-
dingung ist plausibel, da die Parallelstromung unendlich weit entfernt von der Senke nicht gestort
wird.

Unter Beriicksichtigung der Bedingungsgleichung (70) ist die Losung von Gleichung (73)
¢ = A (s:t) ch s (y + H). (74)

Die Funktion 4 wird mit Hilfe der Gleichung (69) bestimmt. Dazu wird auf diese Gleichung ebenfalls
die Fouriertransformation angewands:

 isQu? x & s > x : (75)
 ox af“—i—bz+Zlaz+(2nH+b)2+le2+(2nl:l—b)2

n= n

Setzt man in vorstehende Gleichung ¢, nach Gleichung (74) ein, so erhélt man, wenn fiir die Fourier-
transformation des Ausdrucks in der geschwungenen Klammer a gesetzt wird:

. ; 18Qv? _
Ay+2isvAi+(gsths H—0?s) 4 = -2 - (76)
nchs H
Mit dem Ansatz A = ¢* findet man aus der homogen gemachten Gleichung (76) 7, = — ¢sv +

]/g sths+ H . Mit einer partikuliren Losung fiir die inhomogene Differentialgleichung, die sich leicht
angeben 1iBt, wird die Losung von Gleichung (76)

A (s:1) — ¢, e~ it vt Vasths - H) | g it v—Vgsths H) _ _ 1 8@

(77)
gsths H—v*s* anchsH

Die Konstanten ¢, und ¢, werden aus den Bedingungen (71) bestimmt. Wegen Gleichung (74) folgt
fiir g, = O bzw. ¢; = Oauch 4 = O und 4; = 0 fiir t = 0. Nach einigen einfachen Rechnungen findet
man

oo tsw@ 1 1 -
! nchsH sv+ [gsthsH 2)gsthsH 78
_ —isnrQ 1 ) 1 ()
nchsH sv— |gsthsH 2. gsthsH
Mit
1 +e z = z x l
aq — - — Y [ — = \e-iszd g =
. VanSOO] 2% L b? +nZl 2+ @nH -+ b +n21 a2+ 2nH— by l
] - - (79)
T . _slb NN —ls| 2nH4b) |, N —ls (2nH—B)
= — L8gn s ye -+ e e }
1/2 g { ngl +n§:1
und den Gleichungen (78) wird Gleichung (77)
2 ‘ 3 (s e ‘
Alsrt) = 27 Q sgn s { s b Vg EnHAb) N s (2nHv—b)}.
(-7) Ve mech s H ¢ +n>:16 +né16 (78a)

[ 1 1 e—it(sv—i—l/gsthsiH) 1 e—it(sv—]/g;tth)‘J

vis®—gsthsH 8w +7]/77973W787H- 2 Vg sthsH  swo— Vﬁh sH ’ 2VgsthsH
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Es bleibt nun noch, von @, wieder auf ¢, iiberzugehen. Mit Gleichung (74) und Gleichung (77a) wird

+ o

@ (2 yrt) = V;;—SAchs(y—}—H) eistds =

v2Q ” 8| {—\sﬂb O sl @rH b, N~ —\sJ(ZnH—b)}
S W e e .

2z S chsH +n§1 +néle

[ 1 + 1 e—it(sv-l—VﬂJsH)

s —gsthsH = sv+ Vgsths H 2Vgsths H

1 e—it(sv—]/&sihslf) I P

—_— e —— — h iszds.

sv— Jgsths H 2Vgsths H chsly+i)e ¥

Es wird nun gezeigt, daB dieses Integral fiir — & < y < O fiir jede Zeit t gleichmiBig konvergent ist:
Wegen
chs(y+ H)jchs H =chsy +shsyths H

verhilt sich dieses Glied des Integranden fiir sehr grole Werte s wie e#1¢. Die Nenner der Glieder in der
eckigen Klammer verhalten sich fiir groe Werte s wie s2. Wie durch Anwendung der Regel von de
I'Hospital leicht nachgewiesen werden kann, gilt dies auch, wenn s die Wurzel eines dieser Nenner
1st. Der Integrand verhilt sich also fiir grole Werte von s wie

B o0 la' [ s — —_
e\s\q//s <e-—8jb+ 2 e s (enH +b)+ 2 p |s|2n H b)) .
n=1

n=1
Da y < 0 ist, folgt daraus die gleichmafige Konvergenz des Integrals.

Nach dem Riemann-Lebesgueschen Lemma geht das Integral und damit ¢, fiir || — co unabhingig
von der Zeit ¢ gegen 0. Das bedeutet, dafl weit vor und hinter der Senke keine Stérung der Wasser-
oberfliche vorhanden ist. DaB weit vor der Senke die Stromung nicht gestort wird, liegt auf der Hand;
daB aber auch weit hinter dem Propeller keine Oberflichenstérung vorhanden sein soll, bedarf einer
Erklarung: Wegen der Voraussetzung einer idealen Fliissigkeit pflanzt sich zwar die Storung mit un-
endlich groBer Geschwindigkeit fort, die am Ort der Senke erzeugten Wellen wandern aber nur mit
endlicher Geschwindigkeit nach hinten ab. Bis sie sich unendlich weit von der Senke entfernt haben,
vergeht deshalb auch unendlich viel Zeit. Der Grenziibergang kann nicht durchgefiihrt werden, indem
man einfach in Gleichung (80) ¢t — oo gehen 148t. Dies wiirde auch der der Fouriertransformation
zugrunde liegenden Voraussetzung, daB ¢, gegen Null gehen soll, wenn z gegen unendlich geht, wider-
sprechen. Man kommt jedoch zum Ziel, wenn man den Grenziibergang fiir die in der eckigen Klammer
des Integranden der Gleichung (80) stehenden Glieder einzeln durchfiihrt. Dabei wird von den Ge-
schwindigkeiten ¢,; und ¢,, ausgegangen.

Fiir ¢, findet man aus Gleichung (80):

+OO [e*] [e.o)
Pro— Qv g 88l {e—is;b+ Z e—\s|(2nH+b)+ 2 6—}8!(2nH—b)}.
chsH

2n n=1 n=1
1 1 e—-it(sv+]/gsthsl~1) 81
e - P———— T ( )
st —gsthsH sv+ JgsthsH 2VgsthsH
1 e—it(sv—Vg;stth

S e = — hs H)eiszds.
sv—VgsthsH 2VgsthsH }C (y -+ H)
Vor der Auswertung dieses Integrals wird die im Nenner stehende Funktion N (s) = v? s* — gs th sH

=gs %21 s H — ths H) auf ihre Nullstellen untersucht. Analytisch ist die Bestimmung der Wurzeln

nicht I?ltiglich, wohl aber graphisch (Bild 19). N (s) hat entweder eine oder drei Nullstellen, je nachdem,
ob v2/gH =1 oder v2/gH < 1 ist. Man kann leicht feststellen, daBl s = O eine Doppelwurzel ist, wenn
v2/gH =+ 1 und eine vierfache Wurzel fiir v?/gH = 1. Die im Fall »2/gH < 1 aulerdem noch auftreten-
den Wurzeln liegen symmetrisch bei s = 4 6.
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Das Tntegral Gleichung (81) wird nun entsprechend den Gliedern in der eckigen Klammer des
Integranden aufgeteilt. Zuerst werden die Teilintegrale, die die Zeit ¢ enthalten, berechnet, und zwar
fiir t — oo, da ja der stationdre Zustand interessiert. Ist v?/gH > 1, so liegen bei beiden Teilintegralen,
die die Zeit enthalten, auf der reellen Achse keine Singularitidten. Zu ihrer Berechnung kann daher das
Prinzip der stationiren Phase verwendet werden (z.B. [16], Seite 163). Da die Ableitung nach s des
Faktors der im Exponenten stehenden Zeit ¢ in beiden Fillen ungleich Null ist, gehen diese Integrale
fiir ¢ — oo wie 1/t gegen Null. Das heiBt, der von der Zeit abhiéingige instationire Teil der Bewegung
klingt im Laufe der Zeit ab.

Ist v2/gH < 1, so haben die Integranden der die Zeit enthaltenden Teilintegrale bei s = + 6 bzw.
s = — 6 Polstellen. Bei s = 0 ist auch hier keine Singularitit vorhanden. Nun wird der Integrations-
weg so umgeformt, daB der Pol 4 8 bzw. — & des jeweiligen Integranden durch einen kleinen in der

15
o
=
N2
S
:;
S
N;c / W 2
Py =055
3 a5 - /I,{'v- H =Y
/ r
d-H=1701
I
0 05 70 15 20 a5
SH —»
Bild 19

unteren Halbebene liegenden Halbkreis umgangen wird (Bild 20). Fiir die geraden Teile des Integra-
tionsweges findet man fiir beide Teilintegrale nach dem Prinzip der stationéren Phase, daB sie fiir ¢t - oo
gegen Null gehen. Da die erste Ableitung des Faktors der im Exponenten stehenden Zeit ¢ zwischen — ¢
und O bzw. zwischen 0 und + 8 verschwindet, die zweite Ableitung an diesen Stellen jedoch ungleich Null

ist, gehen die Teilintegrale fiir t — oo wie 1/]/t gegen Null. Fiir die kleinen Halbkreise um + 6 wird der
Realteil des Faktors der im Exponenten stehenden Zeit ¢ negativ. Fiir ¢ — co verschwinden die Teil-
integrale daher auch iiber die Halbkreise. Auch in diesem Fall klingt also der instationfire Teil der
Bewegung im Laufe der Zeit ab.

Der Grenzfall v2/gH = 1 wird zundchst {ibergangen und spéter behandelt.

Fiir v2/gH = 1 und i — co bleibt noch der stationire Teil des Integrals Gleichung (81)

o

+ oo

(s) 1 Qo2 s 8| chs(y+ H)eisx { —|s|b < —|s|(2nH +b) S\ —s (2nH—b)}

_ ) ) S P> e e ds (81a
¥z 2n S chs-H (W®s*— gsths H) +ngll +n‘_‘ (812)

zu berechnen.

Fiir v2/gH > 1 hat der Integrand keine Singularitit. Nach dem Riemann-Lebesgueschen Lemma
geht deshalb <p‘189‘0 fiir |#| - co gegen Null. Das heiBlt, daB weit vor und auch weit hinter der Senke
keine Wellen auftreten.

Ist v2/gH < 1, so hat der Integrand in Gleichung (81a) Pole fiir s = £ 6. Der Integrationsweg wird
daher entsprechend Bild 20 umgeformt. Fiir x < 0 hat der Exponent von eis# in der unteren Halb-
ebene einen negativen Realteil. Der Wert des Integrals iiber die beiden Halbkreise geht deshalb fiir
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@ — — oo gegen Null. Uber die geraden Teile des Integrationsweges wird das Integral fiir | ' — oo nach
dem Riemann-Lebesgueschen Lemma Null. Das heift, daB weit vor der Senke keine Wellen auftreten.
Fiir x > 0 ist der Realteil von ez in der unteren Halbebene positiv, in der oberen negativ. Zur
Berechnung des Integrals Gleichung (8la) wird der Integrationsweg erweitert durch einen Halbkreis
mitunendlich groBem Radius, derin der oberen Halb-

iy ebene liegt. Das iiber diesen Halbkreis erstreckte

s=4£+i7 Integral ist fiir @ — co = Null. Der Wert des zu

~d 4 berechnenden Integrals ist deshalb gleich dem Wert
\i/ — £ des iiber den erweiterten Integrationsweg erstreck-
ten Integrals. Da innerhalb des neuen Integrations-

weges an den Stellen s = 4+ 6 Pole des Integran-
den liegen, ist der Wert des Integrals das 2 ¢ #fache

Bild 20 der Summe der Residuen der Funktion an den
Stellen s = + 6

(O _g;p. Q0 Fhdly+H) ,{e_,,b S =4 @n i+
e 2n chd H +n§ +
g S et [ eer e
n=1 sz 90H vt goH

ch®d H ch*6 H

\

(Es wurde beriicksichtigt, dafl 62 ¢ — g 6th § H = 0 ist.)
Setzt man wieder g/v? == k und berticksichtigt, daf}

S _hoH
k
e =chdb—shdb

S e—o(an+b)+ 2 sOCnH=Y) 9 0 sp 2 o 20nH
n=1 n=1 n=1
142> 2 _undHY)

n=1

ist, so erhdlt man endgiiltig fiir die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung der Storung weit
hinter der Senke

(PM_ 2Qkchd(y+ Hychd (H-—b)
1= - TN 7

.cos0x. 82
* kH—ch®6H (62)

Fiir ¢,y folgt aus Gleichung (80)

+ o

2 . k) X .

D1y = €2?vi S |s| s {e—‘st+ Z e—]s\(2nH+b)+ zw e—[s‘(2nH—b)}'
7T

chs H n=1 n=1
. [ ) K&l- _ N ﬁtit(svj-wms H? + (83)
s —gsthsH sv+lgsths H 2)gsths H
1 e—it (szV—VgLe‘m;y) )
— shs(y+ H)eiszds.

sv—VgsthsH  2VgsthsH
Durch die gleichen Uberlegungen wie oben findet man fiir die Vertikalkomponente der Stérung weit
hinter der Senke
(s) L VP
piy=0 fir —>1

gH
sy 2Qkshd(y+H)ychd( H—b) . ) L v?
= o n fir — < 1. 34
Ply kH—ch*6 H smowiir g < (©4)

Die hier ermittelten Geschwindigkeiten stimmen mit denen iiberein, die aus von Wehausen [23]
angegebenen Formeln abgeleitet werden kénnen (die den von Wehausen gegebenen Formeln zu-
grunde liegenden Rechnungen waren dem Verfasser nicht zuginglich. Offensichtlich wurde dabei
jedoch ein anderer Weg beschritten als hier).

1 Diese Beziehung konnte in keiner Formelsammlung gefunden werden. Ihre Richtigkeit 143t sich aber leicht
nachweisen.
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Der Grenzfall v2/gH = 1 kann am besten an Hand der Ableitung der Gleichung (80) nach der Zeit
untersucht werden. Diese Ableitung ist

+ 00 o
v2Q 1 |sichs(y -+ H) eisx {—\s\b \\ — s/ (2rnH +D)
= —_— . T 1 + e +
P 4n S chsH Vgsths H néﬁ
L Z —|s|(En H— b) [ —it(sv—VgsthsH) e—it(sv+l/{1$mlf)]ds‘

Der Integrationsweg ist die reelle Achse. Nach dem Prinzip der stationidren Phase geht das Integral
fiir t — co wie 1/t'/s gegen Null. Es ist ndmlich

gthsH 4 gs— H

. sthsH)) = o 7@2{1 .

(sv—{—]/gs * ) vt 2Vgsths H ’
lim La (sv+ ]/.i}is tfﬁi) =v— Vﬁ: 0 weil LG 1 ist.
—s—>0 d8 gH

lim % (soqJgsthsH) =0
ds?

lim i(sv—]/gistth) =0
ds

2 S —
lim - (sv—]/gstth) =0.
+s—+0 ds?
Die dritte Ableitung dieser Ausdriicke ist ungleich Null fiir s = 0. Da ¢y, fiir { —~ co wie 1/i*/s gegen
Null geht, wird mit ¢ - oo ¢, wie ¢*/s unendlich. Wenn man als stationiren Zustand den Grenzzustand
bel ¢ — oo definiert, so bedeutet ¢, — oo fiir ¢ — oo, daB es in diesem Fall keinen stationiren Zustand
gibt. Auch dieses Ergebnis pallt in das Bild, das von anderen Wellenerscheinungen auf flachem Wasser
her bekannt ist.

Die Geschwindigkeitskomponenten der Wellen weit hinter dem Idealpropeller findet man leicht
durch Uberlagerung der Geschwmdlgkelten die durch Senken der Intensitit d @ = A v db entstehen.
Dabei sind diese Senken auf einer Vertikalen z = 0, — T < b < O angeordnet. Mit der Bezeichnung
@1z und @, fiir die Komponenten der Storung weit hinter dem Propeller erhdlt man fiir den Fall
g < 1

24 vkché(y + H)

Pra=— VH o H coséxScha(H—b)db:
- (85)
:3—2‘;6}16;{—;}1—1{) -fk—rlshéH——shé(H—T)]coséz;
— Ci
@1y = 2%—;1[1) k—[shéH——shé(HAT)]sinéx. (86)
¢

Mit Hilfe der Gleichung (85) kann nun die Form der Oberfliche weit hinter dem Propeller angegeben

werden:
9——9dv. L. hOH G SH shS(H - T)|cosdu.
v o] kH—~ch26H

Setzt man wieder v¥/gT = ¥? und v2/gH = Fp2, so wird
. chéH

8——22% 722 anoH —[sh O H—sh&(H-—T)]cosdz. 87)
v ! wsH

3a°

Fiir H > oo gehen ch 0 H —shd H —>—;—e"H,sh5 (H—T) 47; AH.e—3T qhOH —1 und & —F.

Damit wird 1 ek H

#,, =lim — 2 T%Z—-?v —[i—ekH L ogen .o 7€T]coskw—+2 T3 1 —e*Tcoskx
I+ oo v PH— 1 2kH 2 2

(nach de 'Hospital).

16 Jahrb. STG. Bd. 53
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Vorstehende Gleichung stimmt iiberein mit Gleichung (32a), die auf einem ganz anderen Wege ge-

funden wurde.
Fiir den Fall, daB «?/gH >> 1 ist, sind weit hinter dem Propeller keine Wellen vorhanden.

Jl /]

30
|

Q

TS 9 » c'»,
[} 5 3 S 2
3L Sl I N N

e

N | .
;'a BT __2-chyH)-ch[pH(1-af2)]
| dvfv 1/%F-ch?(yH)

—— BT g _afp) ]
b dufo =28 IR S )
[sh(pH)-shlpH(1-e)]

“—»
oD
<

EILREN

o\
RN
\ \ \QP

02 \

\ Z)
o1

Bild 21*

Die dimensionslosen Wellenamplituden fiir Propeller und fiir in der Tiefe T/2 unter der Oberfliche
bewegte Senken von der Schluckfahigkeit ¢ = A v T sind in Bild 21 als Funktion von § aufgetragen.
In dieses Diagramm ist auch g = f (3, «) eingetragen, und zwar so, daBl aus diesem Bild die dimen-
sionslosen Wellenamplituden auch als Funktion von g entnommen werden konnen. Bei kleinen aunf
die Tiefe bezogenen Froudeschen Zahlen ist die Beschrinkung der Wassertiefe ohne Einflu. Bei
groferen auf die Tiefe bezogenen Froudeschen Zahlen werden die Wellenamplituden sehr gro. Bei

! In den Formeln in Bild 21 ist y durch 6 zu ersetzen.
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¥u = 1 gehen sie gegen unendlich. Bei einem Vergleich der Wellen von Propeller und Senke stellt man
das gleiche fest wie im Fall unbeschrinkter Wassertiefe: Bei kleinen Geschwindigkeiten sind die Ampli-
tuden der vom Propeller erzeugten Wellen gréBer als die der Wellen, die von der Senke herriihren. Bei
gréBeren Geschwindigkeiten nihern sich die Amplituden fiir beide Fille immer mehr denselben
Werten.

12. Der Wirkungsgrad von Propellern auf flachem Wasser

Da die Ergebnisse von Abschnitt 8 sinngemi auch auf an der Oberfliche von flachem Wasser
arbeitende Propeller iibertragen werden kénnen und aulerdem in Abschnitt 11 bereits Energie- und
Impulsgleichungen fiir diese Propeller aufgestellt wurden, kann hier auf eine ausfiihrliche Energie- und
Impulsbilanz verzichtet werden.

Fiir den Fall, daB die auf die Wassertiefe bezogene Froudesche Zahl §pu® = v2/gH > 1 ist, st die
Berechnung des Wirkungsgrades von auf flachem Wasser arbeitenden Propellern sehr einfach. Wie
die Rechnungen im vorstehenden Abschnitt gezeigt haben, sind namlich in diesem Fall weit hinter
dem Propeller keine Wellen vorhanden; der Propeller braucht deshalb auch keine Energie zur Erzeugung
von Wellen aufzubringen. Der Wirkungsgrad wird daher

S.v 1
=8y Av 83)

14+ 7 -
2v

A vjv kann aus Bild 16 als Funktion des Schubbelastungsgrades {s» und des Verhiltnisses Propeller-
eintauchung zur Wassertiefe 7/H = & entnommen werden.

Man kann fiir den Wirkungsgrad aber auch eine Gleichung angeben, die & enthélt und dhnlich auf-
gebaut ist wie die entsprechende Gleichung fiir in unbeschréinkten Medien arbeitende Propeller. Fiir
solche war in Abschnitt 3 die Gleichung

2

. R 89
14142 (89)

7=
angegeben worden.

Wenn # der Wirkungsgrad eines im unbeschrinkten Medium arbeitenden Propellers ist, der bei der
Geschwindigkeit v den Schub S erzeugt und dabei die Leistung ¢’ S aufnimmt, und wenn mit » der
Wirkungsgrad eines auf flachem Wasser arbeitenden Propellers bezeichnet wird, der die gleiche Leistung
aufnimmt und bei der Geschwindigkeit v gegen den Boden den gleichen Schub erzeugt, so gilt

n=1 f (90)
v

Mit s = Csp (v/v)? und 7 aus Gleichung (89) erhilt man aus Gleichung (90)

R o

. *V(” ot
v A\w

v/o = { (sp, o) kann aus Bild 15 entnommen werden.

Eime dritte Moglichkeit ist noch, den Wirkungsgrad mit Hilfe der Mitstromziffer zu bestimmen.
Dabei wird dhnlich vorgegangen wie bel der Berechnung eines hinter einem Schiff arbeitenden Pro-
pellers: aus der Propellergeschwindigkeit fiir flaches Wasser wird die entsprechende Geschwindigkeit
fiir tiefes Wasser berechnet (Gleichung 62):

v =0 (1l — yp).

Mit » wird der Schubbelastungsgrad g =—1L— bestimmt. Daraus ergibt sich auf bekannte
5 T v?
Weise der Wirkungsgrad fiir tiefes Wasser 5. Der Wirkungsgrad fiir flaches Wasser wird
— 1
=N T (92)
—pr

Dieses Verfahren wire auch dann anzuwenden, wenn aus Versuchsergebnissen fiir auf tiefem Wasser
arbeitende Propeller der Wirkungsgrad fiir auf flachem Wasser arbeitende Propeller bestimmt werden
soll.

16*
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Ist die auf die Wassertiefe bezogene Froudesche Zahl g < 1, so ist die zur Erzeugung der in diesem
Fall auftretenden Wellen notwendige Energie vom Propeller aufzubringen. Der Wirkungsgrad wird
dann

Ly 1

Lty 1 Le )
,n + Ln
In dieser Gleichung bedeuten
T Wirkungsgrad bei Beriicksichtigung der Wellen,
7 Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Wellen,

L, = Sv Nutzleistung des Propellers,
L, = 8 Effektivleistung des Propellers ohne Beriicksichtigung der Wellen,
L, Leistung zur Erzeugung der Wellen.

Die durch eine Kontrollfldche weit hinter dem Propeller gehende, durch die Wellen bedingte Energie

wird getrennt fiir den Propellerstrahl und fiir den Bereich auBerhalb des Propellerstrahls berechnet.
Die Rechnung wird mit dimensionslosen GréBen durchgefiihrt.

Fiir den Propellerstrahl gilt (vgl. auch Bild 14):
0

LWL*SJL dvypor 1 1 [sh6H—shoH (1—a)]
Tovd aﬁ(v> v Fgt OPH? 1 2
_ L wsH
*f < e ) (94)
neo H (1 l) h26(1 ,z/,) d(:”w).
| (14 2)+obeo (14 2 )] af
Aullerhalb des Strahles ist die bezogene Energie
— B
Lpa _ S i,l;"i f]v)?il o 1¥77[87h6H7—sh6H(1——a)]2
Tov® o 1—0:/3( v snt 0*H® 1 2
_ S __ch?0H
: (5 —0%) (95)

[chzéH(1+%)—[—sh26<1+ fj)]d(?‘i)

Nach Durchfiihrung dieser Integrationen ergibt sich, wenn noch fiir /o =1 4 ;1@ gesetzt wird
v

Lw . st+Lur)ai* 11 (7A3>2 1 1 ['ShéHijhéiH(l:a)]g

Tov? Tov? 2 al\ v/ Fp* CH® ( }——chzéH)z
e (96)
Av\ 1 1—a Av\ 1
1+ = sh20H 4+~ ———(1+"—)—)sh20 H (1 — .
e R o e A AUe]
. Ly 1 . Ly . R .
Mit ——"— = — {p, n aus Gleichung (88) und aus Gleichung (96) erhdlt man aus Glei-
Tov® 2 Toov®
chung (93) fiir den Wirkungsgrad:
1
a0 JEUpsm—CT SO s
2v LsPoa\ v | Fut BH? ( 17—~ch2 6H)2
a’ (97)
- —— — 1 —
Avy\ 1 1—a Avy\ 1 '
1+ —)\—sh26H — 14— h26H (1—
e L e O Rl

6 H kann als Funktion von g aus Bild 19 bestimmt werden. A v/v = f ({sr, &) findet man aus Bild 17
und g = f ({e, a) aus Bild 15. Damit kann der Wirkungsgrad fiir beliebige Werte &r < 1, a und Cop
berechnet werden.



Breite Propeller an der Oberfliche von tiefem und flachem Wasser

245

In Bild 22 ist der Wirkungsgrad nach Gleichung (97) fiir verschiedene Schubbelastungsgrade und
Verhiltnisse « tiber der auf die Propellereintauchung bezogenen Froudeschen Zahl aufgetragen. AuBer-
dem ist in dieses Diagramm auch die auf die Wassertiefe bezogene Froudesche Zahl dhnlich wie in
Bild 21 eingezeichnet. Die Beschrinkung der Wassertiefe wirkt sich in zweierlei Weise auf den Wirkungs-

grad aus: erstens durch die erhohte Zu-
stromgeschwindigkeit zum Propeller und
zweitens durch die auf flachem Wasser
unter sonst gleichen Bedingungen wie auf
ticfem Wasser grofler werdenden Wellen.
Der erstgenannte EinfluB ist bei kleinen,
aufdicTiefe bezogenen Froudeschen Zahlen
(Fr < 0,b) in Bild 22 deutlich zu erkennen,
weil sich hier die Flachwasserwellen kaum
von denen auf tiefem Wagser unterscheiden
(vel. Bild 21). Bei grofen, auf die Tiefe
bezogenen Froudeschen Zahlen iiberwiegt
der Einflull der Wellen. Der Wirkungsgrad
fiir den Propeller auf flachem Wasser fillt
hier gegeniiber dem fiir Propeller auf tiefem
Wasser rasch ab und wird bei g = 1 Null.

Leider ist es hier nicht mdglich, den
theoretisch berechneten Wirkungsgraden
Versuchsergebnisse  gegeniiberzustellen.
Gebers[7] hat zwar ein Schaufelrad auch
auf flachem Wasser untersucht, aber nur
mit einer Drehzahl. Aus diesen Versuchen
konnte deshalb fiirjeden Schubbelastungs-
grad in Bild 22 nur je ein Punkt ermittelt
werden, nicht aber die in erster Linie inter-
essicrende Abhingigkeit des Wirkungs-
grades von der Froudeschen Zahl. Aus den
Versuchsergebnissen folgt auch, daf in
Wirklichkeit fiir 7 =1 der Wirkungs-

1
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Bild 22

grad zwar kleiner, aber nicht Null wird. Dies ist auch nicht anders zu erwarten, da fiir die bei gegen
1 gehenden, auf die Tiefe bezogenen Froudeschen Zahlen sehr grof werdenden Wellen die linearisierte
Behandlung des Problems nicht mehr zulissig ist.

13. Verzeichnis der Bezeichnungen

A Funktion

B Breite von Schaufelridern
aund b konstante Koordinaten

¢ Konstante

e spezifische Schluckfihigkeit von
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I als Index  auf flaches Wasser bezogen

o Froudesche Zahl

&r und ¥,  dimensionslose Kennziffer, wie
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/ Kraft je Raumeinheit

7 Erdbeschleunigung

g, und g, Komponenten einer Kraft je Raum-
einheit

H Wassertiefe
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dimensionslose Kennziffern

Propellerschub

transformierte Verdnderliche
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partielle Ableitung nach der Zeit

dimensionslose Kennziffer

Geschwindigkeit am wirklichen
Propeller
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v Propellergeschwindigkeit B Verhiltnis der Propellerfliche zur
v’ Geschwindigkeit am Ort des Strahlfliche weit hinter dem
B Propellers Propeller
v dquivalente Propellergeschwindigkeit b4 Wirbelvektor
Av Geschwindigkeitserh6hung durch den 6 Nullstelle der Funktion ¥
Propeller n Wirkungsgrad
w; komplexer Stromungspotential 9 Koordinate der Oberfliche
wy und w, Geschwindigkeitskomponenten 9 Wellenamplitude
w = s Schubbelastungsgrad
Vwy® + w,? resulti'erende Geschwindigkeit g_- und 7 IV{V;I)Ire:ir}ﬁm;t%g
z und y Koordinaten 0 Dichte
x und y @ Potential der Propellerstromung
als Index  partielle Ableitung nach x bzw. y o Potential der Wellenbewegung
z komplexe Verdnderliche b gesamtes Potential
o Verhiiltnis der Propellereintauchung (A Stromfunktion der Wellenbewegung
zur Wassertiefe wr Vorstromziffer
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