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1. Einfihrung

Die in den letzten Jahren aufgetretenen Bruchschidden an Handels-
schiffspropellern waren Anlaf zu einer Heihe von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen der Festigkeitsbeanspruchung des Pro-

pellerblattes.

Aus Messungen und Berechnungen der Biegespannungen [ i, 2] scheint
hervorzugehen, dap vor allem die von der Ungleichformigkeit des
Nachstromfeldes hervorgerufenen Kraftschwankungen zu einer Uberbe-
anspruchung des Blattes fiihren kOnnen. Demgegeniiber sind weitere
denkbare Erregerlasten, wie die aus der Dreh- und Axialschwingung
der Nabe, vernachlidssigbar. Dies gilt zumindest filir alle Drehzahlen,
die in Bezug auf das Schwingungsverhalten der Wellenanlage nicht
kritisch sind.

Weiterhin konnte durch eine theoretische Untersuchung der Biege-
und Torsionsschwingung unter Beriicksichtigung der hydrodynamischen
Dampfung nachgewiesen werden, daf fﬁr"normalé'Propellerformen keine

selbsterregten Schwingungen zu erwarten sind [3 ] .

In allen bisher bekannt gewordenen Schwingungsrechnungen sind die
Profilschnitte in die Ebene des mittleren Steigungswinkels geklappt
worden. Das Ersatzsystem besteht somit aus einem ebenen Balken mit
veranderlicher Steifigkeit und Massenbelegung. Alle auftretenden

Krifte und Bewegungen liegen in einer Ebene,

Da aber der Steigungswinkel iiber der Blattliange stark veridnderlich
ist (z.B. von 52° an der Nabe aut 17° an der Spitze), entsteht die
Frage, welche Auswirkungen diese Vernachldssigung auf die Ergebnis-
se der Schwingungsrechnungen haben.

Fiir diese Untersuchung bietet sich das Verfahren von Gimbel-Csupor

[ 4 ]an, das sich bel der Berechnung der Transversalschwingungen des
Schiffskdorpers bewahrt hat. In abgewandelter Form ist die Berilicksich-
tigung des Steigungsverlaufs und eine Berechnung der erzwungenen

Schwingungen des Propellerblattes moglich,



2, Rechenmethode

Das Propellerblatt wird als einseitig (an der Nabe) eingespannter
Balken mit iliber der Linge veranderlicher Massenbelegung und Stei-
figkeitsverteilung aufgefaft. Die Haupttridgheitsachsen sind konti-
nuierlich itber die Lange gegeneinander verdreht. Da die geometrische
Form des Propellerblattes in der Kegel durch Zylinderschnitte fest-
gelegt ist, werden diese zur Berechnung der Massen, Steifigkeiten

und Widerstandsmomente herangezogen.

Der Unterschied zu ebenen {uerschnitten ist nur gering und soll hier
daher vernachlidssigt werden, die eigentliche Schwingungsrechnung
bleibt davon unberiihrt. Die Schwerpunkte aller Profilschnitte werden
auf einer Geraden liegend angenommen. Um eine durch die verianderli-
che Riicklage der Profile bedingte Kriimuung der Schwerpunktlinie zu
berilicksichtigen, ware es notwendig, die gekoppelte Torsionsschwin-

gung des Blattes mit in die Rechnung aufzunehmen,

Koordinaten

Zylinderschnitt:

y = achsiale Koordinate
y + X = periphere Koordinate
£,M = Koordinaten in Richtung

der Haupttrigheitsachsen
(entspr. etwa der Sehne)

B = Steigungswinkel

o |




Projektion des Blattes:

Schwerpunkt -

linie \

ebener Schnitt — - — —
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radiale Koordinate
Propellerradius
Nabenradius
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Die Einspannstelle des geraden Ersatzstabes wird am Nabenradius r

angenommen.

Steifigkeitsverlauf

Die Flachen, Flachenschwerpunkte und Tragheitsmomente der Profil-

schnitte (hier: ndherungsweise die gestreckten Zylinderschnitte)

konnen durch Zerlegung in Rechteckelemente berechnet werden:
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Sehne 1
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Der Profilumrif ist gegeben durch np(&) mit AufmaBpunkten z.B. an
10 Stutzstellen.

Die Querscinittsflache bereciinet sich aus:

10
Fo= ZE;: Men [3%
n=

der Schwerpunktsabstand von der Sehne:

= ; /zOn Uen A%
Zo F

. i . A *
und das Tridgheitsmoment (bei Drehung in n-Richtung) >:

L 0, 0
Jn=72 2. T e, 8K +Z7OnranAx~lZOF
rz n=1 n=1

Das kleinste Widerstandsmoment gilt in der Hegel fiir die Blattober-
seite (Saugseite):

In Diagr.1 sind die Werte t, I, I' und WO iiber der Blattlidnge auf-
getragen.

——— D o n A —— - —

Die Massendichte ergibt sich bel der Schwingung in n-Kichtung aus
der Korpermasse und der mitscihwingenden Wassermasse:
i 2

Mn (L) = Qprop F(l) * ® Quwasser % b (L)
Die hydrodynamische Masse an jeder Stelle 1 des Blattes wird zunéchst
gleich grof wie fiir den translatierenden elliptischen Zylinder mit
der Hauptachse entsprechend der Profiltiefe angenommen. Zur Beriick-
sichtigung dreidimensionaler Effekte wird der Heduktionsfaktor

. **

eingefuhrt.

*)
*)

Das Tragheitsmoment in &-Richtung wird demgegeniiber als unend-
lich grof angesehen.

Die Abhingigkeit der hydrecdyn. Masse von der Frequenz wird vernach-
lassigt. Das ist dadurcih gerechtfertigt, daR fur die freien Schwin-
gungen die i'requenz sehr hoci liegt, und daB fir die erzwungenen
Schwingungen eine eventl. lieduktion der liassenkrifte nur einen ge-
ringeren binfluf auf das Ergebnis hat.



W 1st sicherlich eine Funktion der Lange, mit einiger Berechti-

gung kann er aber naherungsweise konstant gesetzt werden. Bereits
ohne Berucksichtigung einer Umstromung der Blattspitze ergibe sich
bel der Biegeschwingung eine iliber der Lange konstante Reduktion [5].
Als Anhaltswert fir » kann z.B. der Reduktionsfaktor fiir den axial-
schwingenden Propeller, der hier etwa % = 0.66 bhetragen wiirde, die~
nen., Fur die Bewegung in {-Rkichtung ist die mitschwingende Wasser-

masse vernachlassigbar:

m, (L) = -F AL
e () 8Pmp ()
Auftragung der Massenverteilung s. Diagr.d .

Der Steigungsverlauf ergibt sich aus dem Steigungsverhaltnis:

———————————————— . H (L)
PU) aretg 2ur (L)

bas Gilimbel-Csupor-Verfahren [4] geht von einer Aufteilung des Bal-
kens in diskrete Massen aus, die durchi elastische Glieder verbunden
sind. Beli Kenntnis der Linzelmassen, der Steifigkeiten und der
Schwingungsfrequenz kann angegeben werden, wie sich der dynamische

Zustand, gekennzeichnet durch:

Auslenkung W
Drehiung w'
loment M
yuerkraft Q

von Elenent zu Element und damit von einem Stabende zum anderen
iibertragt.

Bel Vorgabe der Bedingungen an einem Stabende kOnne also durch In-
tegration iiber die Stablange die Bedingungen am anderen Stabende be-

rechinet werden. Eine eingehende Beschreibung des Verfahrens findet



. . , %)
sich in der Arbeit von Csupor [4] .

Um

die Winkelversetzung der Querschnitte und ihrer Haupttrdgheits-

achsen iliber der Blattldnge zu berilicksichtigen, muf der dynamische

Zustand in zwel Ebenen betrachtet werden. Hierzu eignen sich die

Ebenen der x- und y-Koordinate.

Der Zustandsvektor lautet dann:

tGleichzeitig miissen diese Werte aber aiich im &-n-Koordinatensystem,

das um den iuber der Lange verdnderlichen Winkel § gegen das x-y-

System verdreht ist, bekannt sein:

Ay

x\'

x)

ver einzige prinzipielle Unterscihiied des hier beschriebenen Ver-
Tanrens zum sog. Verfahren der Ubertragungsmatrizen liegt darin,
dapg hier jedes des Stabelemente mit einer diskreten Masse statt
it einer konstanten Massenbelegung versehen ist. Dadurch kann
es erforderlich sein, eine engere Unterteilung des Stabes zu
wahlen. Dies gilt allerdings nur bei der Ermittlung der Eigen-
schwingungszanlen. Fir die Berechnung der erzwungenen Schwingun-
gen ist bel beiden Verfahren ohnehin eine Aufteilung der (domi-
nierenden) Erregerlast in diskrete Krafte notwendig.



Moment und Querkraft an einer diskreten Masse errechnen sich aus:

Mé = Mycosp + Mysm{iw
Mp = - Mxsinp + Mycosp
Q% = Qycospp + Qy sin P
Qq =~ Qysinp + Qycosp

Absenkung und Verdrehung einer Masse gegeniiber der vorherigen sei-

en q und q'. Die Steifigkeit gegen eine Deformation jedes Abschnitts
in {-kichtung seli unendlich grof gegeniiber derjenigen in nm-kKichtung.
Es tritt also nur eine veformation in 7n-Richtung ein, die in das xy-

System transformiert lautet:

= - ' = I
FX Frz sin 3 Fg 0
Fy = Frz COS(S
®yx = =g Sinp di=0!
O(y = drl COSE)

Die sich aus der Gesamtheit der Deformationen aller Abschnitte er-

gebende Absenkung jedes Elements hat eine Komponente in & und in n-
Richtung. Bei der Bestimmung der aus diesen Bewegungen resultieren-
den Massenkraften ist zu beachten, daf} sich die Massen fur die Rich-

tungen & und 7 unterscheiden.

Unterteilung des Balkens

D O ® O

Aln ALK - Al.z _[= Al]
Mp Mp-1 m Mo i m,
2%l Kn [ ¢ [ |
/ ! f U b
Z
hn hn—] h
L | ———

Die Numerierung beginnt entsprechend der spiteren Rechenfolge am
freien Ende.



Die Massen und Federkonstanten lauten:

Mg = M () - At Mok = mq(lk)-Alk

l(BQk = hsk / B‘quk (fiir Absenkung infolge Querkr.)
Keak = Nk / 2 EJqk (fiir Drehung infolge Querkr.)
Kemk = hZKA/ Q'EJQK (fiir Absenkung infolge Moment)
PCBMK = hy / Ejrﬂ< (fiir Drehung infolge Moment)
Kaak = h}</ 6F (fiir Schubabsenkung)

Die Schubdurchsenkung wird hier vernachlidssigt, da nur die niederen

Schwingungsgrade berechnet werden sollen,

Hecnengang:

In jedem Rlechienschritt wird die Absenkung und Drehung einer diskre-
ten Masse berechinet. Die jeweilige Masse triagt den Index k und die
davorliegende den Index i. Die Schwingungsfrequenz ist w, sie wird

zundchst als bekannt vorausgesetzt,

1.) Der Querkraftzuwachs wird von der vorherigen Masse ilibernommen:

Ay ~Qyp T AR,
ka = Qyi + AG‘yL qu=-ka5in(3k +kacos B
2,) Ebenso wird das Moment iibernommen:
Mexk = My T AMy
ka==MyLﬂ-AMw
Gesamtes Moment:
Myk = Mexk T Nk Bk



3.) Absenkung infolge Guerkraft und Moment:

fio = Meak % T Keme Mk

4.) Drehung infolge Querkraft und Moment:

I /
% = Keak Sk ¥ Koamk Mk

5.) Gesamte Drehung in zwei Richtungen:

/

Wik = Wi + % 8NPy wék = W C0s P + W'\JK SinP )
W‘yk = lei ~ o COS By w:lk f’W’xk sinfy + W;(K WS By
6.) Gesamte Absenkung in zwei liichtungen:
Wy = Wy TFicsin®y = yewy Wek = Wik CoSpy + Wy SN Py
Wk = Wi = Fi CoSPy - e WI\jK Wok =7 Wxk sinfy + Wyk 05 (o

7.) Querkraft aus Querbeschleunigung:

AQ%K=w2m%K W%K ‘ AR, =
AQpy = wamqk Wik AG\JK

8.) Moment aus Drehbeschleunigung:
AM%K= Q)Q'J%KW‘%K DMy~ AM
AM = Cozjqkwlqk AM

9.) Nachster Balkenabschnitt Beginn s. 1.)

Die Drehtragheiten der Massenelemente 1

2

der kechnung vernachlassigt worden.

und I

AQ%kcos{ak - AGQK sin(fBK

kcos(BK - AM ok sin (SK

= AMkainﬁ»k + AMsk Cos Py

sind im Verlauf

Die Beantwortung der Frage, ob Resonanzfalle eintreten konnen,

setzt die Kenntnis der Eigenschwingungszahlen
Rechenverfahren (s. Abschn. 2.2.) als gegeben
quenz w entspricht dann der Eigenfrequenz W,
Schwingungsform die Randbedingungen am freien
Ende erfiillt.

voraus. Die in dem
vorausgesetzte Fre-
wenn die berechnete

und am eingespannten



Da die ilechnung am freien Ende begonnen werden soll,
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bedingungen fiir 1 = 0

Die zugehdrigen Wertekombinationen z(L) der Auslenkungen und Ver-

drehungen am freien Ende mufl so beschaffen sein,

M_(0)
M_(0)
Q. (0) = 0
Q,(0)

< K o< M

gung am eingespannten Ende 1 = L
WXEL; Zi(L)
w_(L zZ,(L)
Sy = | ) =2 = o
b'¢ 3
t
w! (L) 2, (L)

erfiillt ist.

Die Auslenkung und Verdrehung an beliebiger Stelle 1 des Stabes

kann durch Linearkombination mit Hilfe des sog., normierten Funda-

mentalsystems dargestellt werden:

Der konst.

Die Matrix Z(1) ist das normierte Fundamentalsystem, das man nach

2, () = 250y + 20V + ZaW)vy T2 (Y vy
z, (1) Za()vi + Zo vy + Zgs (Ve + 2V
z, (1) = Zgg(L)Vvy + Zg W) Ve + Zag (Vs +Zg()V,
z, () = Zp (Vvy + Z (M) Vo + Zaa (VY +Z4, 0

Vektor v ‘beschreibt die Anfangsbedingungen.

]

4+ o+ 4+

folgender Rechenvorschrift erhalt:

Die Integration liber die Stablange wird viermal durchgefithrt und

zwar mit den Spalten der Einheitsmatrix E als jewellige Anfangsbe-

dingung:

sind die RHand~-

daf} die Bedin-



|
|
l

|
[

I LV Rechnung

z,(0) 1 0 0 0
z, (0) | o 1 0 0
2, @ | | o0 1 0
z, (0) 0 0 1

Zu einer Matrix zusammengestellt,ergeben die Losungsvektoren jeder

Rechnung das normierte Fundamentalsystem.

Das norm. Fundamentalsystem fiir die Stelle L entspricht der sog.

Ubertragungsmatrix U:

b=z (L)

Mit Hilfe von U ist es moglich anzugeben, wie sich eine beliebige
Kombination von Auslenkungen am freien Ende auf das eingespannte

Ende libertragt.,

z(L) = Uv
Eine Eigenform liegt nur dann vor, wenn z(L) = 0, d.h.
detU = 0.

bene Werte w das Verfahren in der oben beschriebenen Weise durchge-

rechnet und jeweils det U gebildet.

Uberall dort, wo det U von einem w-WWert zum nachsten das Vorzeichen

wechselt, kann durch lineare Interpolation ein Niaherungswert fir

die Eigenfrequenzen der Schwingungsgrade (wOI, WoTIT® Yolll usw. )
gefunden werden.

Die Eigenformen kionnen aus der Ubertragungsmatrix - berechnet fiir
die Naherungswerte der Eigenfrequenzen Wy - ermittelt werden,

Hierzu muf zunachst ein beliebiger Wert fiir eine der Komponenten

der Anfangsbedingung, d.h. fiir eine Auslenkungskomponente am frei-



en Ende, vorgegeben werden, z.B.:

z (0) = Zoy =1

Die iibrigen Komponenten konnen dann aus der Einspannbedingung
Uz, = 0

ermittelt werden,

In ausfiihrlicher Schreibweise lautet das Gleichungssysten:

Upp Zgp T UiaZgg T Y pZgs = ~ Uy
Ugp Zgp + UpaZpgg * Uy, Zo, = — Uy
UgeZge * UgaZpg tUg,Zg, = ~ Uy,

— 4 Gleichung kann entfallen —

Die Linearkombination des gefundenen Eigenvektors z, mit dem nor-

mierten Fundamentalsystem E(l) ergibt die Eigenform:

z(L) = z(l)zo

———— —— —— —n T " o s S Gt SO0 M U (g i e T M WD A —— —— — o S r—— " W e—

Das Propellerblatt kann verschiedenen schwingungserregenden Kraf-

ten ausgesetzt sein:

- Hydrodynamische Kraftschwankungen am Blatt, verursacht durch die
Ungleichformigkeit des Nachstromfeldes

- Drehschwingungen der Propellernabe, verursacht durch Drehmoment-
schwankungen an der Maschine oder am Propeller

- Axialschwingungen der Propellernabe, verursacht durch Kurbel-

wellenatmung oder durch Schubschwankungen am Propeller

Im JFolgenden soll vor allem die Berechnung der durch die Kraftschwan- =«
kungen am Blatt verursachten S5Schwingungen aufgezeigt werden. Die
durch bUreh- und Axialschwingungen der Nabe erzwungene Blattschwin-

gung kann nach der gleichen Methode berechnet werden.



—_—__—_——_———_—.——_.——__—__—-—_—__.—-.——_-—_.____——_-—-—-__.._-_...__....__..—.___-—_._

Bei Kenntnis des im Modellversuch aufgemessenen Nachstromfeldes 1ist

eine Berechnung der iiber dem Propellerradius verteilten Kraftschwan-

das Berechnungsverfahren soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Die nach einem in der Hamburger Schiffbau Versuchsanstalt vorlie-
genden Programm ermittelten Erregerlasten der ersten drei Ordnungen
der Propellerdrehzahl zeigt Diagr.§. In diesen Werten ist ein iiber
dem Hadius konstanter Heduktionsfaktor von 0,6 enthalten, um we-
nigstens nidherungsweise der Dreidimensionalitdt der Stromung Rech-

nung zu tragen.

Das Gilimbel-Csupor-Verfahren soll nun derart abgewandelt werden, daR

eine Berechnung erzwungener Schwingungen moglich ist.

Zu beriicksichtigen sind die Krdfte in peripherer und in axialer

Richtung (d.h. in xy-kichtung).Sie liegen in folgender Form vor:
N

Py (L,t) = Z [P)cw (V) cos(vmet) + pi\) (L) sin (vwet”
V-
N
Z [ PY" l) cos(\met) + P§\> (L) sin (\)Coe t) ]
V=
Qg = 2nn ; n = Propellerdrehzaht [T/S]

Da Linearitdt des Systems vorausgesetzt wurde, kOnnen die einzel-
nen Urdnungen v = 1, 2, 3, ... nacheinander durchgerechnet und spi-

ter wieder iiberlagert werden.

Wie bereits erwahnt, ist Hesonanz erst fiir die hohen Ordnungen zu
erwarten., Da hierfiir die Erregerlasten sehr klein sind, ko6nnen die
Schwingungen im Resonanzfall vermutlich kein unangenehmes Ausmaf

erreichen. Diese Tatsache rechtfertigt eine Vernachldssigung der

hydrodynamischen Dampfung am Propellerblatt. Da filir das ungedampf-
te System die jeweiligen zeitlichen Komponenten der Erregerlast ps
und pj mit den entsprechenden Komponenten der Deformation des Pro-

pellerblattes ws und WS in Phase liegen, kOnnen die einzelnen



zeitlichen Komponenten nacheinander durchgerechnet werden.,

 ———— ——— " ——— o —— - T O S (e otan W8 S — O T —— - T Ga T o AR et — i P e Y — W —— A —— S M S ——

Eine erzwungene Schwingungsform kann aus einer Losung des homoge-

nen und des inhomogenen Systems zusammengesetzt werden:

= %
ze(L) - ZhOm_U) +z7 (Y
quenz der jewelligen Ordnung v, schwingenden Balken.

Seine Losung kann, wie bereits beschrieben, mit Hilfe des normier-

ten Fundamentalsystems dargestellt werden:
Zhom (V) = Z (L) v

Integration iiber die Balkenlinge die dufBeren Kridfte beriicksichtigt
werden. Die Anfangsbedingung kann einen beliebigen VWert besitzen,
z.B. z7(0) = 0. In Einzelkrifte aufgeteilt wirkt die Erregerlast
auf jedes bdMassenelement des Balkens:

F}k - Px(lk) Alk
Diese Einzelkrafte missen beim Kechenschritt 1.) s. Abschnitt 2.2.

zur inneren Guerkraft hinzugefiigt werden.

Die so erhaltene zusammengesetzte LOsung enthdlt nur noch den Vek-

tor v als Unbekannte:
z (L) = Z(Ov +z*()

v muf nun so gewahlt werden, daB die Einspannbedingung, d.h. Ab-

senkungen und Verdrehungen fiir 1 = L gleich Null, erfiillt sind:

zg (L) = 0
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Aus dem inhomogenen Gleichungssystem

Z(L)v + 2¥(L) =0
uv +Z*(L) =0

kann v bestimmt werden:
v=-z¥) u’

Die Bedingung detU+0 ist immer erfillt, wenn v keiner Eigenfre-

quenz w, entspricht.

Somit kann die erzwungene Schwingungsform an jeder Stelle 1 angege-
ben werden:

2, () =2, () vy +Z,00v +Z,,(0v, +Z,, (), + 23 (1)
Zop 0 = Zy (DY, + Zpo()V, + 2,5 () Vg + Zy 1)V, + 25 (1)
Zgg (1) = Z,, (v, + Z55()v, t 23'5(L),V3 +Z,, (v, + 2% (1)
Z s () = z,, (Ov, +Z,Qv, + Z,Wy, +2,, (L)v4 + ZZ L)

Auf die gleiche Weise konnen die schnittkrdafte des Balkens aus der

Losung des homogenen und des inhomogenen Systems zusammengesetzt wer-

e Mg (0 = M (0, + Fy v, + M (v, + R (O, + M5 (1)
Mye (1) = M. MO Myz l)vz +M 3(L)v * Mg (V)v + M (L)
By () = By, * 8 p (Yvat BuqO vy + By (DY, + QX (L)
Qye (L) = ﬁ Wy, + ﬁ\jz(t)v2 + §y3(L) Vg + 6)'4 Oy, + G*y (V)

Fuir die Berechnung der Biegespannung G}}interessiert nur das Moment
in n-Hichtung:

Mpg (1) = = M e () sinp (1) + Mye(q cos (1)
= Mpe () [ W, ()



Nachdem auf diese Weise alle wichtigen Ordnungen mit jeweills zweil
zeitlichen Komponenten nacheinander durchgerechnet worden sind,
kann der zeitliche Spannungsverlauf fur jeden beliebigen Frofil-

sciinitt fir einen Umlauf des Propellerblattes ermittelt werden:

N
c S .
Gy (L,t) E [GB\)(L) cos (Ve b) + GBv(L) sin (Vwt) ]
V=1
Aus einer Auftragung des zeitlichen Spannungsverlaufs kann der Maxi-

malwert abgelesen werden.

Fur eine Beurteilung der wechselbiegefestigkeit des Propellerblat-

tes ist natirlich auch die kKenntnis der aus der mittleren stationa-

angedeutet werden, wie auch dieser Wert mit Hilfe dieses Verfaiirens
bestimut werden kann:
Das inhomogene System wird uit der Frequenz Vw, = (0 durchgerechnet,

Zusamien nit dem normierten [Fundamentalsystem, das flir diesen Fall

die triviale LOsung

NI

(L) = E = konst

hat, kann die stationare Biegeform angegeben werden:
o} - *
zo ()= Ev+ oz, (V)
v ergibt sich wiederum aus der Einspannbedingung:
*
Vo= T Zgat (L)
souwit ist

* *
Zestat (L) - Zstat(t) - Zsmt(L)

nerriuhrenden Biegeschwingungen berechnet werden, so missen nur die
Einspannbedingungen gedndert werden. Im iibrigen kann die iiechnung
mit oder ohne die hydrodynanischen kraftschwankungen durchgefiihrt

werden.



Die Einspannbedingung an der sich bewegenden Nabe lautet

*

z = Uv + z" (L

N (V)
worin

ZN1 ¢ N

ZNZ u

INT | 2Zns q

Z N4 0

¢ = Drehschwingungsanplitude

1}

und u Axialschwingungsauplitude der Nabe

Der unbekannte Vektor v kann also aucii hier bestimnt werden:
-1
*
v—[zN—z (L)]u
Sollen die hydrodynamischen Kraftschwankungen mit beriicksichtigt

werden, so milssen natiirlich jeweils die Erregerfrequenzen der Naben-

schwingung mit denen der Kraftschwankungen ubereinstimien,

3. Ergebnisse

vas bheschriebene Verfahren soll aul einen Propeller angewendet wer-

den, fir den bereits einige sSchwingungsuntersuchungen vorliegen [2] o

Propellerdaten:

tadius R= = 2,400 m

Nabenradius N = 0,476 m

Flichenverhidltnis Fo/F = 0,7

mittlere Steigung H = 5,060 m

Fliigelzahl z = 5

Material: Aluminium Sﬁbp = 7,65 kp22/0ﬂ4
Mehrstoffbronze E = 1,22 -10 kp/cmz

Betriebsdrenzahl n = 120 1/min Obe=1&57%>

Die geometrischen Werte, wie rrotiltiefe, Steiguugswinkel, Trag-



heits- und widerstandsmoment sind in Diagr.i uUber der Blattliange

aufgetragen. Das gleiche Diagramm zeigt die Massenverteilung.

gy = S bty Juipuing = Jaspumthieguinpmdpun

drei Scuwingungsgrade fiir verschiedene Berechnungsfille angegeben:

Eigenschwingungszahlen in Hz
Schwinqungs- | ebenes | verwund. | red.hydrodyn
form Blatt Blatt Masse
T 6rad 14,78 15,48 18,37
T.Grad 55,96 B4 47 (c4,35)
. 6rod 127,%3 | 123,66 (145,4%)

Eine Bericksichitigung des nicatkonstanten Steigungsverliaufs wirkt
sich beim I. Grad durch cine 5°o LErhohung der Eigenschwingungszahl
aus. Die Heduktion der hydrodynamischien lhiasse (n = G.66) hat eine
weitere Erhdhung um 18 % zur Folge. Die gute Ubereinstimung der
so ermittelten Eigenschwingungszahl I. Grades mit Messurngen der
Deutschen Werft ist ein Indiz fur die Richtigkeit der gewahlten ke-
duktion der hydrodynaiischen hasse. Diagr. 2 zeigt die Eigenformen
I. und I1I. Grades, Diagr. 3 die Eigenform 1II. Grades. Neben den

beiden Komponenten der Biegelinie w_ , w_ ist auch der Betrag der

Hesultierenden \NR=Vw§+-w§ aufgetragen.

Anhand einiger Schnitte ist die Lage der jeweiligen Schwingungsaus-—
lenkung zunm Profilschnitt dargesteilt. Daraus ist zu ersehen, dafR
der Schwingungsvektor etwas von der Senkrechten zur f-Achse des je-
weiligen Protfils abweicht. Da dies gewissermafRen eine Vergroferung

der Steifizkeit des Balkens bedeutet, wird die Erhohung der Eigen-
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schiwingungszahl bei Berilicksichtigung des nichtkonstanten Steigungs-

verlaufes verstandlich.

Interessant ist ferner die Tatsache, dap fir das verwundene Blatt

die Schwingungsknoten der x und y-komponente nicht an der gleichen
Stelle liegen. Fur die kesultierende der Schwingungsauslenkung exi-
stiert infolgedessen kein Knoten im eligentlichen Sinne, sondern nur

ein sSchwingungsminimum,

Die im Modellversuch aufgemessenen verte des Nachstromfeldes zeigt
Diagr.4. ver Verlauf der hydrodynamischen Erregerlasten fur die er-
sten drei Crdnungen ist in Diagr. 5 iber der Blattldnge aufgetragen.
Man erkennt die scinelle Abnaiime der Grofe dieser Lasten mit zuneh-
mender Urdnungszahl. Als Beilspiel herausgegriffen zeigt Diagr. 6

die BErgebnisse fiir die erzwungene Schwingung 1. Urdnung. Sowohl die
cos— wie dle sin-Komponente der Biegelinie zeigt eine gewisse Ahn-
lichkeit mit der Eigenfom I. Grades. Ebenfalls in biagr. 5 ist der
Verlauf der zeitlichen hesultierenden von Biegemoment und Biegespan-—
nung iiber der Blattlange dargestellt. Die Spannung ist an der kin-
spaunnstelle am groften. Allerdings ist der Verlauf bis etwa zur
Blattmitte relativ flach. Dies mag eine Erklarung dafiir sein, dap

bisherige Propellerblattbriiche nicht nur an der Nabe auftraten.

bpine Zusanmmenstellung der Ergebnisse bis zur 8. Ordnung zeigt Diagr.7.
Hiier sind die Betrdge der Auslenkung am freien Ende und der Biege-
spannung anm elingespannten knde uber der brregerfrequenz der jeweili-
gen Ordnunyg aufgetrazen. Man erkennt die Bedeutung der niederen

urdnungen.

Die Eigenfrequenz 1. Grades liegt zwisciien der 7., und 8, (Urdnung.
Tragt man allerdings den richtigeren Wert fur die Eigenfrequenz nit
reiuzierter hydrodynamischer jMasse ein, so kommt man in die Nihe

der 10. Ordnung. Da die Rechnung ohne bampfungseinfluf ausgefiihrt



wurde, kame fur den Fall, dag eine der Erregerfrequenzen in un-
mittelbarer Nahe der BEigenfreqguenzen liegen wiirde, eine unrealistisch
grofe Schwingungsamplitude heraus. Selbst wenn man im wesonanzfall
mit einer mehrfachen (2-5fachen) Uberhohung rechnen miifte, wiirden

die niederen Ordnungen ihren dominierenden Einflupf behalten.

werden alle Ordnungen phasenrichtig uUberlagert und liber einem Blatt-
unlauf aufgetragen, so ergibt sich der in Diagr. ¥ gezeligte Span-
nungsverlauf. Maximal treten 320 kp/cm2 Druckspannung und 575 kp/cmz
Zugspannung an der Saugselte des Profils auf. Diese VWerte sind um

ca. 16 % kleiner als im #'all des ebenen Blattes.

Um die rrage zu beantworten, ob diese VWechselblegespannung eine Ge-
fahrdung des Propellers darstellt, wiAre eine genaue Kenntnis der
Weciiselblegefestigkelt notwendig. ba zur Zeit noch keine ausreichen-

den vuten des materiauls vorliegen, soll hier aufl eine Gegeniiberstel-

lTung der sSpanunungen verzicutet werden.

4. <dusanaenfassung und sScihiluffolrerungen

Basierend auf dem Gimbel-CUsupor-Verfahren ist eine gereciinungsmethode
entwickelt worden, die es gestattet, sowohl die Eigenschwingungen
als auch die erzwungenen Schwingungen des Propellerblattes unter Be-

riicksichtigung der Verwindung zu ermitteln.

Es zeigt sich, daf die durch die Ungleichfdormigkeit des Nachstrom-
feldes hervorgerufene iechselbliegebeanspruchung durchaus in der Gro-
Genordnung der stationdren Belastung liegen kann und daher bei der
Konstruktion des Propellers berilicksichtigt werden sollte. Hierbei
sind vor allem die i. und 2. Urdnung zu beachten. Resonanzschwin-
gungen konnen bei sehr hohen Ordnungen auftreten und sind daiier ver-

gleichsweise unbedeutend.

Aus dem gleichen Grunde ist die Vernachlassigung des Diampfungsein-

flusses nicht gravierend.
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Un die gen:uere Spannungsverteilung in de: Fropellerblatt kennenzu-
lernen, ware es notwendig die Torsionsscihwingung in das Derechnungs-
verfainren aufzunehmen. Da fur die Protrilschnitte von Propellerblat-
tern Flachenschwerpunkt und Schubmittelpunkt nicht zusamuaen liegen,
und vor allem da alle Propellerblitter mit mehr oder weniger star-
ker itlicklage ausgelegt sind, kann die Biegeschwingung u.U. stark

mit einer Torsionsschwinzung gekoppelt sein.
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Diagr. 3

Schwingungsform |li . Grades
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Diagr.5

Hydrodynamische
Erregerlasten

1. Ordnung
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Hydrodyn. Erregerlast 1. Ordnung Diagr.6
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Diagr. 7
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