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1. Dinfihrung

In dieser Arbeit so0ll als Erweiterung des Berichts Nr.256
ein Weg zur DBerechnung der gekoppelten Biege- und Torsions-
schwingungen eines Propellerblattes gezeigt werden.Diese
Arbeit stitzt sich daher vorwiegend auf den schon genannten
Bericht von Boese [1] und das Verfahren von Glimbel-

Gsupor [2] .

Boese hat reine Biegeschwingungen unter Beriicksichtigung
des oteigungsverlaufes berechnet.Als Voraussetzungen gehen
deshalb ein,dal die Profilschwerpunkte mit den Schubmittel-
punkten des PProfils zusammenfallen,dall diese Punkte auf
einer Geraden liegen und auch die resultierenden Zulieren
Krifte durch diese Punkte gehen,

Diese Voraussetzungen sollen nun fortfsllen,wenn auch die
Bedingung Schubnittelpunkt gleich wbchwerpunkt spiter

wieder eingefilhrt wird.Wie gezeigt wird,ist dieser I'ehler
vernachléssigbar gering.Der wesentliche Anteil des Torsions-
momentes entsteht infolge der Riucklage.

2. Profilgeometrie

In der Regel werden die Irofile eines Propellerblattes
durch Zylinderschnitte festgelegt.Boese hat diese zuch
zur DBerechnung der Massen,oteifigkeiten und Widerstands-
momente herangezogen.Dadurch entsteht ein Fehler gegen-
Uber den cebenen GQuerschnitten,die wohl richtiger zu
wihlen wiren.lieyne weist in [3] auf die Lage der Bruch-
fldchen,d.h.auch der kleinsten Widerstandsmomente,hin.
Trotzdem soll auch hier mit den gestreckten Zylinder-
schnitten gerechnet werden,weil fir den gerechneten
Propeller eben diese Schnitte mit Aufmallen vorliegen.
Dieser Fehler betrifft nur die Eingabegridflen,indert
aber nichts an der eigentlichen Schwingungsrechnung.



Haugttrﬁgheitsachsen und Schubmittelbugkg

Am Beispiel eines pProfils soll die Lage der Haupttrig-
heitsachsen und des Schubmittelpunktes Uberprift werden,
welil bei asymmetrischen Profilen Schwerpunkt und Schub-
mittelpunkt sowle Sehnen- und Haupttrigheitsachsenrichtung
nicht identisch sind.Als Beispiel wird folgendes Profil
gewchlt: KACA 08.66,Wdlbungsverhiltnis £ /¢ = C,0679

und Dickenverhsltnis t,c = 0,15 .

'ir dieses irofil wurden die erforderlichen Werte durch
Zerlegung in Rechtecke berechnet (siehe Anhang).

Der Winkel zwischen der Sehnen- und der Haupttrigheits-
achsenrichtung ergibt sich zu 1,42 Grad,das Trigheits-—
moment ist praktisch gleich dem um die Schwerpunktsachse
in Sehnenrichtung.

Nach [4] ist die Lage des Schubmittelpunktes bezogen auf
die lrigheitsachsen durch den Schwerpunkt gegeben durch

J(X_)’z) Jx + Jy

ax JX 9.‘/ —Dx
J&*y) Je + 7

a, =— x t Jy
’ Jy J, -0,

I'ir das obige Profil crgeben sich die Werte a,=~ 0,044c
und &, =0,005¢c ,d.h. sle sind vernachlédssigber klein.

Da fur dhnliche Propellerprofile dhnliche ierte erwartet
werden,wird also in dieser Arbeit die Sehnenrichtung ales
Haupttrigheitsrichtung angenommen,und die Lage des Schub-

mittelpunktes sel identisch mit der des ichwerpunktes,

% Rechenmethode

Das Propellerblatt wird als an der labe einseitig einge-
spannter Triger betrachtet.Dabel ist die Massenbelegung
und die Lteifigkeitsverteilung ilber der Linge verdnderlich,
Die Haupttrigheitsachsen sind entsprechend der jewelligen
Steigung kontinuierlich gegeneinander verdreht.

Zur Berechnung der bendtigten Grofen werden die Aufmalie
der Zylinderschnitte herangezogen,dle Ricklage Jedes
schnittes wird eingegeben durch den Bogen zwischen ein-

tretender Kante und einem Bezugsradius.



Koordinaten

Zyvlinderschnitt:

M A y = achsiale Koordinate
X = tangentiale koord,
§,n = Koordinaten in Richtung
der Haupttriigheitsachsen
3 = Steigungswinkel

1
§ 7 B
\ -
/ '
Projektion des Blattes: r = radiale loordinate

Sch M Iinie R = Propellerradius
chwerpun !

r = Nabenradius
l = R - I‘
I: = R - T
4 = Winkel Schwerpunkt-
" 0 - Bezugsradius
{
ZylmderSc_hnfft !
,f
N

wtelfiglkeitsverlauf

Die I'lachen,ihre Schwerpunkte und die Tragheitsmomente

konnen durch Zerlegung in‘Rechteokelemente berechnet
!

werden: 70n %, :

-}, —— |7 °
Sehne - l' ' N : —- g

T !

]
—
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Ublicherweise ist der Profilumrif gegeben durch obere
und untere Aufmalipunkte 7, und ?“.Dann gilt fur die
Flache:

Fr= 2 7083 Ton™ Tou™ Ton

fir den Schwerpunktsabstand von der Sehne:
k3

~ Z; Pon Dpn A S
70 - F

fir den Schwerpunktsabstand von der Nase:

_ ;, 50»1 7?" AN fﬂt
§o - ’ E
und fiir das Trdgheitsmoment (bei Drehung in 7-Richtung):

Z
1 N 3 & z e
jz =_7_§ "Z=_4 ‘Zf‘nAg —+ 2:4 70»4 7PnA§ - 70 F
Das kleinste Widerstandsmoment gilt in der Regel fur die

Blattoberseite (Saugseite),weill der ibstand zur Trigheits-
achse fur die Baugseite groRer ist:

Vo=
Fur die Drillsteifigkeilt sollen die Werte einer Ellipse
gleichen Dickenverhaltnisses genommen werden:

T _m’ ‘ i
J-r" = 6 wm*+4 7’ mtxx ; m = 7 p waoex
und V., - T .
T 16 m 7/’ Mmax

wobei T,,, in den Indpunkten der kleinen fAchse auftritt,
also am gleichen Ort wie G;qaus der Biegebeanspruchung.

liassenvertelilung

Die lzssenverteillung ergibt sich aus derJjenigen des Blattes
vergrofert um die mitschwingende Wassermasse.Deshalb ist
sie fir die § —und die 7—Richtung verschieden:

e 2
my (1) = 3, F()+ x5, 5 t0

Die hydrodynamische lasse wird fir Jjeden (Querschnitt gleich
der flir einen elliptischen Zylinder mit der Hauptachse
entsprechend der Profiltiefe angenommen,und zur Berick-
sichtigung der Dreidimensionalitidt wird der Reduktions-
faktor ¥ eingefiihrt.kntsprechend [7] wird X {iBer die
Lange konstant mit X = 0.66 angenommen,

¥ Das Trigheitsmoment in 8§ -Richtung wird demgegentber als
unendlich grofi angesehen (fiir das Profil-Beispiel ergab

sich ein Verh#ltnis 1:3%5).



In € -Richtung wird die mitschwingende Wassermasse
vernachlédssigt:

me (1) = .- FU)

Fir die Torsion wird das polare Tragheitsmoment bendtigt.
Die Drehachse geht durch den Schubmittelpunkt,d.h.
naherungsweise auch durch den Profilschwerpunkt.
Mir ein Profil gilt:

T = [atdm = g [atdF = o (e J) =9 Ty

ol

als Summe z 3 2 2
‘70 = ?Prof’ [-7;’i Z’ZP"AS +g§°"z 7pn 05 — b B

Das Ersatzmassentrigheitsmoment ergibt sich wieder aus

der summe der Werte des Korpers und der mitschwingenden
Wassermasse.Das hydrodynamische Trigheitsmoment J, wird
entsprechend dem einer illipse gleichen Achsenverhaltnisses
angenommen.Flir Achsenverh&ltnisse € 0.2 1ist 7Z'praktishh
gleich dem filir eine rlatte [5]:

- 47, (£)°
4

Tte) = 7 + x-74 TS 1"

wobel hier wieder der gleiche Reduktionsfaktor X fir die

und

Bericksichtigung dreidimensionaler Effekte gewahlt wird.
Das Massentridgheitsmoment fur Drehung um die § ~Achse
wird vernachlassigt bzw.zu null gesetzt.

o = i —— ———— - i —— . T T S —— Y T TS S Tt o v T Sett e SR e G S A G et S S o B T - S Gt e S SH S S gy G S

- — — — — o —— —f—— —— . " — ——— — T S - . o O (o — . it e WU

Das Verfahren [2] besteht darin,daB der Bslken in dis-
krete binzelmassen aufgeteilt wird,die durch elastische
Glieder verbunden sind.Kennt man die Einzelmassen,die
wteifigkeiten und die Schwingungsfrequenz,so kann msn
die Ubertragung des dynamischen Zustandes,gekennzeichnet
durch

Auslenkung w
Drehung w'
Verdrillung 4
Biegemoment gt
Guerkraft &
Torsionsmoment I

von einem Llement zum anderen und damit auch von Stab-
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ende zu Stabende angeben.Gibt man sich also die Be-
dingungen an einem inde vor,so konnen die Bedingungen
am anderen Stabende durch Integration Uber die Lange
berechnet werden.
Wegen der Verdrehung des Blattes mull der dynamische
Zustand in zwel Ebenen,z.B. in x- und y-Richtung,be-
trachtet werden.Dann lautet der Zustandsvektor:

Wy

w

E =
K= =~

14
MX

My

Uy

Qy

My
Im um den iiber der Linge verdnderlichen Winkel B ver-

drehten § - ) -System werden dsnn loment und Querkraft:
M§ = Mycosf + My sin f
M'z = ‘Mx Sl'nﬁ + MyCOSB
Gg = QxCOSﬁ + GySI’nB

Qq = - QxSind + aywsﬁ

Die Steifigkeit gegen Deformation eines Jeden Abschnittes
in §-Richtung sei unendlich grol gegeniiber der injz-Rich-
tung,es tritt also nur eine Deformation in f-Richtung auf.

Cie lautet im x-y-System:

fy = = fn sin f3 fs =0 !
fy = fncosp
ay =-O(rlSI'n[5 a§=0!
Xy = oy cosp

Aber die sich aus der Gegsamtheit aller Deformationen der
Abschnitte ergebenden Bewegungen eines illementes haben
Komponenten in §- und n-Richtung.Bei Bestimmung der Mas-
senkrifte ist darauf zu achten,dall die Massen filr beide
Richtungen verschieden sind.



Unterteilung des Balkens ﬁnA

r* L

Den radial verlsufenden Teilen des I'ederzuges sind die
Steifigkeiten zugeordnet,die tangential verlaufenden
Teile sind vollkommen starr.Dem Rechengang entsprechend
beginnt die Numerierung am freien Lnde.

Massen, MassentrEgheitsmomente und Federelastizitdten:

Mg = my (L) - Bl Mk = My (L) - AL
Jne = 3" (Lx) bl
Kegx = Nk / 3E3

(fir Absenkung infolge Guerkr.)

nk
K‘BQl« = h2K / ZEDrIk (fir Drehung infolge Querkr.)
|<8Mk = hlk / Q'Ejnk (fiir Absenkung infolge i.oment)
K'BMK = h K / EJ’I" (fiir Drehung infolge' Moment )
Kig = h|</ 6 J, (fiir Verdrillung inf.Tor.-lom.)

Die Schubdurchsenkung wird vernachlaéssigt,weil nur die

niedrigen ochwingungsgrade berechnet werden.

Rechengang

In jedem Schritt wird die Absenkung,Drehung und Verdril-
lung einer diskreten liasse k ausgehend von der vorher-
gehenden liasse 1 berechnet.Die Schwingungsfreguenz

wird zundchst als bekannt vorausgesetzt bzw. vorgegeben.
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1.) Der Querkraftzuwachs wird von der vorherigen lasse

Ubernommen:
Ay =Ry, *AQXQ
ka =Qyi + AGyi

Ilbenso beim loment:
Moy = My + AMy;
Moy = Myi + AM

erk: - ka SI.Y\BK + Oyk(‘os pk

N
-
~

yi
Gesambes lioment:

My = Mexk ¥ i Bk
%.) Das Torsionsmoment:

MTK==MTFC“A7”*AMN + qum—Q)MnAyi
4.,) Verdrillung:

Af, = Kpe My
5.) Absenkung infolge Guerkraft und der lomente:

fx = Koagr Qnk ¥ Kemk Mok + 2 9 (R~ () sinap
6.) Drehung infolge wuerkraft und der liomente:

- / . ’ .

o = K'pak "Qnk t K gk " Mgk

7.) Gesamte Drehung in zwel fichtungen:
/ / / - /] t .
Wik = Wi + % sin 3, W’ik Wk 0SBy Wyk sinf

’

nk

"W’xk sin ﬂK + wyk cos (5k

I

Wik = Wyl = oy €os Py w
&.) @Gesamte Verdrillung:
Y = Fi t B fx

9.) CGesamte Absenkung in zwel richtungen:

Wk = Wi TFi SinBe=hewyk = ¢ (R= () A gy sinfl Wek= Wy CosBit Wy sin B,

Wyk = Wy; —\CK cos P - h,gwyk -9 (R- IK)A}»,‘Cos/.s.‘ W,zk=—MK51'nﬁK+Wchos P
10.) Guerkraft aus (uerbeschleunigung:

A Q = 2 = -~ i

gk W m§k ng AQXK AQ%RCOS fsk Aank S'n{sk

11.) Moment aus Drehbeschleunigung und Richtungs-

gnderung des Torsionsmomentes:

- 2 ! .

2 ! . ,
AMy= @ InkWak + Mrcsina g M o= AMpycsinBy + AMp, cos By
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12.) Torsionsmoment zus Verdrillbeschleunigung:
_ .2
AMrpg = @ Jry Py
Im Leufe der Rechnung wird €osA4 =4 und sin 4y = Ay
gesetzt,welil die Winkel klein sind,die Drehtrégheiten
Ig und I? werden vernachldssigt.

e e T — o o —— — oo S o g RS M it s v S o S s S S . e ey i (s S e e B e . Pt St o T P S o e S iy S e S B o A B Gt T o e

Die Berechnung erfolgt analog dem in [1] aufgezeigten Ueg.
Es werden Werte fir w vorgegeben.lurdann,wenn die dazu-
gehorigen IEigenformen die Randbedingungen am freien und
eilngespannten Inde erfillen,ist W = W,.

Randbedingungen am freien Inde und bei 1 = L:

M, (0) w, (L) z, (L)

M, (©) wylb) | [ 2y (L) 0
Qx(O) =0 we(L) | = 24 (L) | = z(L) =

e, (0) W (L) z, (L)

M, (0) yp (L) 25 (L)

z(0) mul so beschaffen sein,dsf die Bedingungen am ein-
gespannten Ende 1 = L erfillt sind.
Die Deformationen an beliebiger otelle 1 lassen sich nun
durch linearkombination mit i{1lfe des sogenannten nor-
mierten Fundementalsystems darstellen,wobei der konstante
Vektor v den Anfongszustand beschreibt.
2, (0 = Zu (v + 290V, + 30V + 200V, + 3, (0) Ve
2, (1) = Z(QV 1 Zog (Ve + Zo3(()vs + Z5,(0, + Zas(l) Vs
25 (1) = Z3 (v, + Zn(O0Vy + Za3ll)vs +Z34 ()Y, + Z 55 () Vs
z, () = Zy4 (Dva + Z,, (D + Zys()vs +Z,, (1Y, + Zys (V5
Zs() = Z,.,(0v + Ze0V,+ Zes()Vs + Zsa(0V, + Zas (1) v

+ + 4+

Das normierte Fundamentalsystem erhdlt man,indem man dic
Integration iber die UtuobliEnge finfmal durchitvhrt mit den
Spalten der Einheitsmatrix L ols Anfongsbedingungen.Die
Losungen ergeben,zu einer Hatrix zusammengestellt,das
normierte Iundamentalsystemn.
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Die Einheitsmatrix als Anfangsbedingungen:

I I Ir. v Y Rechnung
z, (0) 1 0 0 0
z, (0) 0 A 0 0 0
z, 00 = |0 0 1 0 0
z, ) 0 0 0 1 0
Z, (0) 0 ol \ol \of \1

Iir die Stelle 1 = L wird das Fundamentalsystem zur

vbertragungsmatrix U:
u= z(L)

Mit U 128t sich die Ubertragung einer beliebigen Defor-

-

mation am freien Inde auf das eingespannte Ende angeben.

KEine Eigenform kann aber nur vorliegen,wenn z(1.) = 0 ist.
Z(L):—' Uv = 0
d.h. det U =0

PMir schrittwelse vorgegebene w-Werte wird Jeweils det U
berechnet.Wechselt det U das Vorzeichen,so mull mit einem

w -Wert dazwischen,der durch lineare Interpolation ge-

——— oy U i oo iy i i S St St

frequenzen W, .Dann mull gelten
Uz, = 0

Die Anfangsbedingungen sind zun@chst unbekannt,lassen sich
aber aus obiger Gleichung berechnen,wenn man sich eine der
Komponenten beliebig vorgibt,z.B:

2,(0)= z,, =1
Dann het man eln lineares Gleichungssystem fir die Ubrigen
Komponenten.Die Linearkombination von z, mit dem normierten

Tundamentalsystem ergibt schliefllich die nigenform:

z(1) = Z (1) z,
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5.4, Berechnung der erzwungenen Schwingungen

e e v o  a — Se A T e o e e e v —

Hier sollen nur die infolge ungleichmi@Bigen Nachstroms
entstehenden Kraftschwankungen am Propellerblatt als
schwingungserregende Krafte betrachtet werden.Diese
Krifte werden niherungsweise als Einzelkrdfte im 7-
Punkt der Profile angreifend gedacht.

Px (Lt) - VZ. [ch,/ (1) cos(Vwet) + p,f,,(()m'n (V(,oei)]
Pr L4) =2: [ Py (Nes(Vwet) + pf (1) sin . ]
=1

Die einzelnen Ordnungen V = 1,2,%... konnen nacheinander
durchgerechnet werden,weil Linearitat des Systems voraus-—
gesetzt wird.Die Losungen werden spater wieder iberlagert.
Weilter wird die hydrodynamische Dimpfung vernachlissigt,
weil Resonanz erst fir hohere Crdnungen erwertet wird

und dort die erregenden Kréafte sehr klein sind.Is inter-
essieren hier vielmehr die niedrigen Ordnungen.

Ohne Dampfung liegen die Jjeweliligen zeitlichen homponenten
p: und p: mit den entsprechenden Deformationskomponenten
w,’ und uﬁf in Phase,somit konnen auch die zeitlichen Kom-

ponenten nacheinander durchgerechnet werden.

3.4 .2. Rechenverfahren

Die Losung fur eine erzwungene Schwingungsform besteht

aus der Losung des homogenen und des inhomogenen Gleichungs-

systems: *
Ze (1) = Zpom () + 27 (1)

Die Losung des homogenen Systems erfolgt in der schon be-

schriebenen Weise mit der Irequenz der jeweiligen Ordnung

Vwe ysie kann s=ls normiertes Fundamentalsystem dargestellt

0y = Z(Ov

werden:

Z hom
Hierbeil sind zunéchst noch die Anfangsbedingungen v unbe-
kannt.
Bei der L&sung des inhomogenen Systems z* (1) milssen bei
der Integration iUber die Balkenlinge die aulleren Kriafte
und Momente berilicksichtigt werden.’/ls Anfangsbedingung
kann ein beliebiger Wert,z.B. z™{(0) = O,eingesetzt werden.
Die in obiger Form vorliegenden Eregerlasten werden in
Binzellkiréfte und -momente aufgeteilt,die auf Jjedes Massen-

element des Balkens wirken.3ie miissen zum Jjeweiligen



{uerkraft- bzw. Momentenzuwachs hinzugeflgt werden:
pxk = px(lk) ALk
Pyk Py(lk) ALk
Mrca = (BewsinBy - Py coeB) (8,5, ~ 2K)

Die Integration liefert z®(1),die zusammengesetzte
Losung enthdlt nur noch den Vektor v als Unbekannte.

2o (1) = Z()v + 2 (1)
v muli so gewzhlt werden,dall die Handbedingungen am ein-
gespannten Ende,also fur 1 = L,erfullt sind.

Zo (1)

Z (L)v + z*(L) =0

Uv + z*(L)
d. A, v= - 2¢(L) U™

Dabei ist die Bedingung det U # O immer erfiillt,wenn

"

]
O

keiner liigenirequenz entspricht.Damit kenn die Ldsung

flir die erzwungenen Schwingungen angegeben werden:
Zo, (1) = 2,0V, +Z,00v +Z50)vy +Z,,0) v, +Z,6(0)ve + 25 (1)

Zey (1) = 25,0V, + 2,00V, +Z,5(0 vy +2,, 00V, +Z,,0V, + 23 (1

Zeg (1) = 2,0V, + 23, (0 v, +2,,(0V; +Z,,(0V, +7,.(0V; +25 O

Zey () = Z,, 0V, + 2,0 v, +Z,,00 v, +2,, (v, + 2,60V, +27 (0
Zes(D) = Zsal)V, + 25,0 Vot Zs3(0 Vy+3my (O v, +2, (0 Vs + 25 (1)

Vollkommen analog wird auch die Losung fiur die Schnitt-
kr&éfte aus der homogenen und der inhomogenen Losung zu-
sanmengesetzt:

Mye © = My )y + M0, + M (Dvy + ﬁx,, (1), + My 1)y +M (1)
My (1) = P’w“)"« + Myz(l)vz+ﬁy3 Ovg+ My, ()vy + Mys(l) Ve + M 0
Qe (1) = Qyq (D + By (v ¥ axa() * Gxt;(‘)vq“" Qug (Vs * & (L)
G (l) = @ ()V1 + Oyz([-)v'z"' @)'3(L) + @yL,(L) OYS'()V5'+ Qy (L)
M ( ) - F’n (0) vV, * Fln.“-) v * H, (0 Vs +F’Tv (L) v, + ﬁrsa) Vs M: ()
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Die uWerte F(1) und T(1) sind bekannt aus der Integration
mit den Spalten der binheitsmatrix & als Anfangsbedingung,
die Werte M* und (™ aus der Integration mit den Lrreger-
lasten.

sSpannungsberechnung

F'ir die bpiegespannung wird des Homent in g-Richtung be-

T Ml = - My (0 sinB Q)+ My (1) cosp Y

Dann ist an der Saugseite
6, ()= M, (l)/ w, (1)

oind auf diese Weise alle wichtigen Ordnungen mit ihren

beiden zeitlichen Komponenten durchgerechnet,so kann der

zeiltliche Spannungsverlauf fur einen Unmlauf flir Jeden

FProfilschnitt 7yummmengeoetzt werden:

G, (Lt)y= > [ (L)cos Vwgt) + 6 ) sin (Vo t)]

R /24
Der zeitliche Verluuf der aus dem Lorulonsmoment resul-
tierenden Gchubspennungen am BEnde der kleinen Hauptachse,

also an der gleichen ttelle wie GBM“,lﬁﬁt sich genauso

angeben: T, (0= M. () / W, (1)
N
T, () = > [1] (Vcos(va 1)+ T () sin (0gt) |

V=1
Die Vergleichsspasnnung wird dann nech der Gestaltanderungs-
I © )

(0= Y&+ 3T

Die graphische Auftrasgung des zeltlichen Verlaufes der

hypothese:

Vergleichsspannung liefert dann den laximalwert.

4. Irgebnisse

Fir das beschriebene Verfahren wurde ein Programi er-—
stellt.ils Eingabedaten werden neben Irecuenz- und
Materialangaben benotigt:

1.Die rropellergeometrie wird eingegeben durch die Auf-
mafpunkte mehrerer rrofilschnitte,z.i. & - 10 .

2.Die erregenden Krifte in kp/cm an den gleichen Stilitz-
stellen missen bekannt sein.

Alle benctigten Zwischenwerte werden interpoliert,inden

durch Jjewells drei Stitzstellen eine quadratische
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Farabel gelegt wird.

Mit diesem irogramm und dem am Institut gleichfallc
vorhondenen [lir reine Blegeschwingungen noch (1] wurde
derselbe Propeller durchgerechnet.Die erregenden Lrifte

wurden in der HBVA berechnet.

ropellerdaten:

Radius R = 2350 m
habenradius ry = 0440m
“léchenverhiiltnis Fa/F = Q61
Mligelzohl Z = 5
mittlere Jteigung Hm = 4080m
detriebsdrehzahl n = 135 1/min

In Di&gr.ﬂ sind otelgungsverlauf,hiucklage whelts—

?
momente,liassen und die Drehtrigheit cufgetrogen.

4,1 L”GHuCﬂdlnSUH“SZ&;lon und ulLEHiOf ien

A g 5 Dudpuisgiufaibanguln s ————— e — o o U -t o — —

in der folgenden Tebelle sind die sigenschwingungszohlen
der ersten dreil ochwingungsgrede {ir Rechnung mit und

ohne Lorsion zucammengestellt:

Eigenschwingungszahlen in Hz

Schwingungsform mit ohne
Torsion

I Grad 1868 18,56

IGrad 6666 65,90

lI1Grad 14872 147,76

Durch Dericksichtigung der ‘orsion werden die .igen-
schwingunegzahlen etwas (roéhoer.

viagr.2 und % zeigen die entsvprechenden Tigenformen.i uf-
getrogen sind dic wsomponenten Wx und Wy sowle der Detrag

der iesultierendenWR= \lWx + Wy ,oel dem 1.Grad auch
flr Rechnung ohne Torsion,sowie noch der Torsionswinkelf .

- - e s e S o e B i o o o e m e s S

lagr.4 und 5 zeigen den Verlsuf der hydrodynamischen
brregerlasten fir die ersten drei Crdnungen,gerechnet
wurde bis zur funiten.Doch dile GrolLe der srafte klingt
mit zunehmender Ordnungszahl resch ob.
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Disgr.6 und 7 zelgen als Deispiel die brgebnisse fUr die

1.Crdnung: In Diagr.5 ist die Diegelinie mit cos- und
sin-Komponente sowie der Torsionswinkel aufgetragen.Da-
neben wird Tir zwel Querschnitte die Schwingungs- und
Kraftrichtung der cos-Komponente gezeigt.Diagr.”/ enthslt
das resultierende Biege- und Torsionsmoment und zuge-
hérige ponnungen.del Bericksichtigung der Torsion
werden die Deformationen vor allem [Ur die duderen
Blatteile zriber,ebenso wachsen auch dort die Lpannungen
.Jas Maximum der entscheidenden Biegespannung liegt
nicht an der HNabe,wie man eigentlich vermutet.
In Diagr.® schlieilich sind die resultierenden Durch-
biegungen am freien snde und dic Diegespannungen am
eingespannten bnde bls zur 5.0rdnung Uber der Lrreger-
frecuenz suigetragen.lian erkennt den Abf2ll zu hdheren
Ordnungen hin.
Darunter wird der spannungsverlouf fir einen Umlauf an
der wminspannstelle gezelgb,der sich bel rhasenrichtiger

uberlagerung der ersten finf Ordnungen ergibt.

5. wuscmmenfassung

Atugsrmehend von dem bestehenden PFrogramm von ioese wurde
ein iechenprogramm unter Linbeziehung der forsion ge-
schoffen,das bLigenschwingungen wile such erzwungene
schwingungen des verwundenen rropellerblattes uit Ruck-
lage errechnet.Die sich ergebenden iLbweichungen gegen-—
uber der iechnung ohne Torsion sind fir den Beigspicl-
Propeller,dessen Rucklage allerdings nicht groly ist,
nicht erheblich: die bigenschwingungszahlen erhihen
clich leicht,die Verformungen und Spannungen zeigen nur

fur die grolleren Radien wesentliche Lbweichungen.
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AN ZAHL AUFMASSPUNKTE Pz = ’
DICHTE DFS WASSFRS -ROW = . $ ’
DICHTE DES PROPELLERS ROP = . $ ’
EL ASTIZITAFTSMODUL EP = . $ ’
GL EITMODUL GP = . $ ’
PROPELLERRADIUS R = . ’
NABENRADIUS RN = . ’
ABMINDFRUNGSFAKTOR FUER 3-DIMENS. KAPPA= . N
FUER JEDFEN FINGABEQUFRSCHNITT
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BOGEN AN DER FLUEGELSPITZE

STEIGUNGSWINKEL AN DER SPITZE

OME

KREISFREQUENZ ERZWUNGENE SCHWING.

AMZAHL DER ORDNUNGEN

NNZ

(IN KP/CM)

ERREGENDFE KRAEFTE

TANGENTIALE KOMPONENTE PN1(/1leeNZsleeNNZslee2/)

5+ ORDNUNG

4+ ORDNUNG

Ccos

3« ORDNUNG

coS

2 «ORDNUNG

Ccos

1 . ORDNUNG

coS

SIN SIN Cos SIN

SIN

“SIN

ACHSTALE KOMPONENTE PN2(/1eeNZyleeNNZslee2/)

3+ ORDNUNG 4« ORDNUNG 5« ORDNUNG
Cos

2 « ORDNUNG

1 .ORDNUNG

coS

Cos SIN Ccos SIN

SIN

cos SIN

SIN
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Diagr. 7
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