INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr, 210

Wechselwirkung zwischen Schiffsnachstrom,

Schraubenpropeller und Schiffsruder

von

Klaus Brunnstein

Hamburg 1968



Inhalts~Ubersicht

Plir den Schraubenpropeller mit dinnen Flugeln beliebig-
vorgegebener Form wird eine instationsre Tragflachen-
theorie entwickelt. In einem von Lerbs angegebenen Nach-
stromfeld werden fur einen einfeachen Propeiler Dichtever~
teilung und Zirkulation, Kriafte, Schub und induzierter
Wirkungsgrad berechnet. Die hydrodynsmische Steigungko_
hangt vom Schubbelastungsgrad ab und ist kleiner als vor-
ausgeschitzt; ein Iterationsverfahren erfordert viel

Rechenzeit.

Im Geschwindigkeitsfeld dieses Propellers wird ein Schiffs-
ruder untersucht. Je nach Propellerbelastung ergibt sich
mit der vorausgeschiatzten hydrodynamischen Steigung beil
Geradeausfahrt ein zusatzlicher Vortrieb, der bei den be~
handelten Beispielen 4 ~ €% des Schubes betridght; die erhal-
tenen Werte werden bel Iteration nach koverkleinert. Bei
‘ausgeschlagenem Ruder tritt ein kleiner Vortrieb bzw. ein
Widerstand auf.

Das dlunne Ruder vermindert den Propellerschudb bei Gerade-
ausfahrt nur um 0.5 ~ 1%, wahrend es diesen bei groBeren
Anstellwinkeln erheéeblich verkleinert. Eine 25%k~-ige Dicke~-
Belegung des Ruders wirkt wie der Schiffsnachstrom und
vergroBert den Propellerschub um 1 - 2%.

Insgesamt ergibt die Anwesenhelit eines maBig-dicken Ruders
bei Geradeausfahrt ( ohne k;Iteration ) eine Sbhubverbesse-
rung von 5 -7 % gegeniiber dem Propeller im Schiffsnachstrom
ohne Ruder.

Wenn am Ruder in der Schraganstromung von Propeller und
Schiff her ein Totwasser auftritt, kann unter speziellen
Voraussetzungen der am Ruder erzieite Vortriebsgewinn um
ca. 25% gemindert werden; der auftretende Verlust betrigt
etwa 1 - 1.5% des Propellerschubes.
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I. Einleitung

Die Stromung, wie sie hinter einen beliébig—Vorgegebenen;
Schiff durch den dort arbeiteéﬁenvPropeller‘gnd das Ruder
erzeugt wird, ist auch danan noch sehr kompliziert, weann man
- wie in der vorliegenden ATbEit - Zihigkeitseffekte ver-
nachldssigt und sich also auf eine potentlaltheoretlsche
Behandlung beschriankt. Als zusatzllche Verelnfachung sollen
aulBer Schiff, Propeller und Ruder keine weitezden ireien oder

v

festen Oberflichen vorhanden séin.

Die exakte Durchfihrung einer solchen Potentialtheorie ist

infolge der mathematisch-komplizierten Rinder, insbesondere
der Form des Schiffshecks, aussichtslos. Es soll daher Qin

Iterationsverfahren herangezogen?weréen, bei dem das'Schiff
bzw. dessen Nachstromfeld ohnevPropellerfund Ruder bekannt

sei ( .nomineller Nachstrom ). '

Durch Schleppversuche ist es hdglich, den nominellen Nachstrbm
zu bestimmen. Obwohl sich dieser.von dem Nachstrom bei Anwe -
senheit eines Propellers ( effektiver Nachstiom ) ‘unter-
scheidet, wollen wir &eq nominellen Nachstrom als an Propel-
ler und Ruder wirksam annehmen,

In erster Nsherung wird der Propeller als nur in dem Stré-
nungsfeld des Schiffes arbeitend angenomuen. Daraus kann .

" man die vom Propeller induzierten Geschwindigkeiten ube:éll
berechnen. Insbesondere kann Jetzt die Wirkung von S¢hiff

und Propeller auf das Ruder untersucht werden. Im nédhsten
Schritt wird dann die Propeller-Zirkulation im Nachstrom
unter zusdtzlicher Berlcksichtigung des vom Ruder induzier-
ten Geschwindigkeitsfeldes erneut bérechnet.‘Dieses Verfahren
wird bis zur Konvergenz der wechselseitigen Beitrige von
Propeller und Ruder fortgeseﬁzt;

Diese iterative Methode ist in ihren Grundziigen von Isay
C2D entwickelt und vereinfacht ohne Berlicksichtigung des
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Schiffsnachstromes ausgewertet wordeh. In der vorlieﬂendeh ‘
Arbeit soll das Verfahren so ausgebaut werden, daB Drooeller
und Ruder jeweills durch eine Tragflaohentheorle beschrleben

werden.

In Kapitel II wird zunidchst die instationsdre, bzgl. Anstro-
mung linearisierte Tragfiéghentheorie eines dunnen Schrauben-
propellers beliebig—vorgegébener’Fidgelform}entwickelt
Grundlage dazu 1ist die lnstatlonare, lineanisiérte‘¢ragll—
nientheorie von Zwick C3D, der auch numeriséhe Ergebnlsbe

4

flir Propeller-Zirkulation und -K;afte qngegebenbhat.

Instationsre Tragfléchgntheorien haben schon R.Yamazaki -
C#a D und T. Hanaoka CuoD) angegeben; da diese Theorien
vergleichsweise kompliziert sind ( sxehe die Darste lung

von Isay, (C1, S. 59 £ff ) ), konnten sie blsher nicht nume-
risch ausgewertet werden. In einer angekundlgten Arbelt
-wollen auch Breslin, Tsakonas C:14:) eine 1nstdtlon4re»
Tragflachentheorie mit einer von ihnen enthckelten Integral—
operator-liethode behandeln.

Das Kapitel III behandelt die nlchtllnear181erte Tragfiléchen-
theorie des dunnen, belleblg geformten Ruders. Diese statio-

nsre Theorie ist Ahnlich wie beim Propeller aufgebaut, erweist
sich jedoch als erhebllch einfacher. ‘

Um auch den ElnfluB der Ruderdicke auf dle Stromung am Pro-
peller zu untersuchen, wird im Kapltel IV durch Anbrlngen
eliner Quell- Senken-Vertellung dle zusatzllche Induktion eines
maRig~dicken Ruders behandelt. $chlleBllch wird'im Kapitel V
ein Modell angegeben, mit dem die Wirkung eihes im Propeller;
strahl am Ruder abldsenden Totwassers untersucht'werden‘Kann;

Im Kapitel VI wird kurz auf die Programnier- und Rechen-
Technik eingegangen. Die numerischen Ergebnlsse der beschrie=-
benen Theorie werden dann in den Iolgenden Kapiteln VII-X
erdrtert. '
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II. Instationire Tragflachentheorie fir einen chrauben—

propeller mit diinnen Fllgeln beliebilg-vorgegebener Form

Wir betrachten einen mit der Winkelgeschwindigkeit W rotie-

renden Schraubenpropeller mit N gleichen, beliebig-geformten

Fligeln. ZweckmaRig fuhren wir ein propellerfestes kartesi-

sches (xy3) bzw. Zylinder-Koordinatensystem (x,¢r) ein mit
y=r-cosg 2= rsing

Dabei falle die X-Achse zusammen mit der P:opeller-Drehachée
und welse in Richtung der stationiren Anstromgeschwindigkeit
u, ( weit vor dem Propeller ). Die Bbene X =0 (Tﬁ?—Ebene?) sei
definiert durch dile Punkte griBltér radialer Flligelerstretkung
r=Rmax ) (f=(fo .

In diesem Koordinatensystem ( vergl. Figur 1.a-c ) wird jedes
Propellerblatt dargestellt ‘durch Koordinaten ($,x) mittels
Projektion auf die Ebene x=0. .
Xy = XSy, - Xy <0
Ro(x) =5 = R (x) . mit: ’R“(O)=Rmax_

SchlieBlich seien die Fliigelblitter als negulbre Schrauben=
flachen mit dem Steigungsparameter k4 angenommen:f,

k,
ﬁjﬁ==;:.

wb ‘
— N

ﬁ;‘o{ i -
L~ Skelettline

L~ Pfo{l‘z-“hm .

iy %

L

Schnitt ‘r.‘c.onsfans'
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II.1 Darstellung der beitragenden Geschwindigkeiten

In der Tragfliachentheorie werden die Prdpellerbiétter riir
jede Flugelstellung ¢, ersetzt durch eine kontinuierlich
Wirbeldichte jﬁ{s,xﬁﬂ), welche nach dem Biot-Savart’schen
Gesetz an jedem Aufpunkt (x,¢,r) ein Geschwindigkeitsfeld 40,
erzeugt: |
N-t %y Rax) .
(£,%)

* ' , K
(2) Wr(x,?,")“f;;z faxf ds 3o Co,x, 4R

P Xy R

. 1

it , 5 . .
( 2a>m Ky, x) = o ran(pge7-n) -Gk (1, 0300052 -5 ) s sl g -%)]
(Zb) R = Vx- k‘-x;)"-q. r‘x.‘.s"__ l.r‘.s.CoSC(f..lFo_,‘Z'_g_ﬂ_x)

* . ¥ . ‘
Hierbei sei Yo (5,4 = 1,(sx,0) Kres*  die Wirbeldichte,
multipliziert mit dem Bogenelement der tragenden Fliche.

Nach dem Thomson’schen Erhaltungssatz mnull bei der Rotation
der tragenden Wirbelfliachen um die x -Achse an jedem Punkt
die Gesamt-Wirbelstirke erhalten bleiben; deshalb werden am
ng(s.Xu%)) und L;:ﬂ -

v A e 7 ¢ snes—
Wirvel ( ~ ° % $) erzeugt, die relativ zum ruhénden Propel-
ler auf Schradgenfléchen abschwimmen. Dabei hangt die Stei-
gung k° dieser Wirbelflachen i.a. nicht nur von der Zustro-

Ort der Propellerfliigel freie Quer~ ( ~

mung am Ort (§,X) des Propellerfliigels bei der Stellung ¢, ab,
sondern ko wird durch das Nachstromfeld des Schiffes auch
hinter dem Propeller noch stark verindert (5, siehe FulBlnote D)

K, = K (5,%,%; )

Zur Angabe VOD,IQ mull also das gesamte Strémghgsfeld, das ja
erst zu berechnen ist, bekannt sein. Deshalb kdnnte diése ,
Steigung allenfalls iterativ berechnet werden. Um diese Schwie-
rigkeit zu vermeiden, gehen wir zu einer kontinuierlichen
Verteilung der freien Wirbel iiber. Dieses Verfahren hat iber-
dies den Vorteil, daB fiir die Induktion an eipem beliebig-
ausgeschlagenen Ruder nicht mehr die kompliziérte Géometrie
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einer die Ruderebene schrig durchsetzenden Schraubenflaehe

benandelt werden mul3.

Mathematisch 14Bt sich der Ubergang von der Schraulenflichen-
zur kontinuierlichen Verteilung der freien Wirbel folgender-

mafen darstellen C1, 8.190):

N-4 oe in o

2 JuFl i, T 2 fae | o8 Jag Fles. )

Nat
Damit lautet die Darstellung flr die frelen Quer- und Lings-

Wirbel: X Rx) z"”ﬂg , .
) Fa(s,%,Y,
(3) 0, (%) = jot,cfsa fw_z.%ff_z__ fozg‘,__j_?__i)_
7"v R(x) o S . R4

Xu Raly) 2w

. | Dy s, (s %E)
) w0, (%, 4) = T faxf ds fol&_l?_J—_x f dg .____Z‘_____
‘ ‘X-v R.‘(X:) o

o omik FoGs g, E) =4, [r‘w‘S( \o—x—.v?)— 5], +»4L?-[ K ‘,-COS(LF'X'@)-k,%;g"‘g“kx'){,)-ﬁn (q-x-\‘?’)]
(3a) +il -[k Sin(q»—x-&‘ - {(x- § kX)COS(q’ x-x?‘)] :
(4a) F(sx&g)—w esin(g-x=P - s,( gkx,)ws(vx\?‘)

- ( x=§~ k*x,) sin{ g—x-) d

R4= VLx E- k;(,) yrors - 2rs CN(({: )(,—'5’)

(31%b)

Die hierbeil auftretenden g-Integrale sind elementar auswert-
bar ( vergl. Anhang:1.4 ). Damit erh8lt man fir ®,,4_  die

folgende Darstellung
Xy R k) 2w

(5) N ,{ I [ g 99 5,29 Kq (5, %, %) i
| (%0, 1) =257 Tk, ] an sds J;cw' Pt r‘+5"2"5m(q-x-{}~)'....J
v o2 : .
- ’x“ Ryx) Lo o
“ N f J 35 s K (s, %, $) ]
(&) o Gt =it [ [ ds [ b Al GBIl

°xv Ram 4

mik [ } [ : X k X i
| S =11 +'V(x-k47¢);+ r.z+57f-1rsc05(«f—7c— \9‘)1
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1
;—6—.

ros(p-z-9) -]
kms(ce—;c-\‘)’) k-gw-(x- —X,\/(x— Amw +8 - ercas(&e—x,-&)) Sin{e= %~ &J

(50\) K (S X 3‘) x

+

+ 'ﬂ’r

r~—1r"'—1

| g 1

k Sm((p-x- (x—k x- '\/(x—k X) + 1 +S -erws(q - X~ .&)) @5(\9 -X- »3‘]

(éq} KL<S> )(,"5")== /ﬂ,x'rsfn (q;-x—x?‘)
"BL?-C.OS((?-)(,— AERE St‘n(c,a—x-&’)ﬂ x-K = (x-k xw r sz-?er‘ cos (g =X~ 3}}

Zs erweist sich fir die weitere Behandlung als zwecxmiiig,
aul den tragenden Flachen zu trigonometrischen Variablen
iberzugehen:
Xy * Ky Xy~ Ky ' ' e
XoTg T T T e M X = %y > O =TS
_ R RO)  RG0-RG R=S§ =R O =tl=7
L

(%)

Setzt man (7) in die Integrale fir #y aus (2), 4, aus (5)
und 40, aus (10) ein, so ergibt sich mit den entsp;ecnenn
besetzten Abkulzungen die Darstellung:

N-4 m
. T (u
(8) 0 (X,Lf, r,) ._._._.__\é Z Jdt‘ SInT R( )ZR(I) j m‘i: X’ h ) fLT_?

ns® @ 4]
™

e T ,
: i ' | . J:
(9)- ’10a (X,(f’, f‘)= NI X; Xy [o&'t‘sfn’l’ J’o&-sd)[o{&' _aZP( T, ) KQ( )r,\/’) {

8x'k, ; 3t ras-2rscos(o-x-0)

(40) 0 (X9, r) =iz

x.. X . nm xar W ETY)
0 J v $inT=mg Jlﬁ sint J’ o W rslrsas(p-x-V) .
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Das Strdmungsfeld, wie es in einen Aufpunkt(&gﬁr)’auf.den
Propellerblattern mit
5 *
X"K'XS- XVSx*‘EXu') R‘(x)srsRa(x*)

fiir eine Fliigelstellung @, wirksan ist, setzt sich aus fol-

genden Beitrdgen, dargestellt in Zylinderkeordinaten, zu-
sammen: '

1. der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes : (u,}ﬂd)

2. der Rotationsgeschwindigkeit des Pro- 4Q=m"w§@
pellers =<UJDQ@)

2. dem Nachstromfeld des Schiffsrumpfes : (Um%“W&)'“L

4, der - zundchst vernachléssigten -
Induktion des Ruders :(uRA@y¢)=4%

5. der Induktion der freien und gebundenen , ‘
Propellerwirbel (Vo W)=,

mit : KMP= "'OT"“MQ'PML

Die Propellerblitter seien als dlinn angenommen. Die Stro-
mungs-Randbedinéung, daB am Propellerblatt keine Normal-
geschwindigkeit auftritt, wird fir jede FPligelstellung
niherungsweise auf der Profilsehne erfiillt:
?5 —._ki.__ U, + U, +Ug + Uyp+Ug + 4
9% " wr + V, + Vo + VsV +V,

Betrachtet man den Schiffs-Nachstrom 4, und die Ruderin-
duktion 4, als gegeben,/so gewinnt man mit den Integraldar-
stellungen (8—10) fur M%J%,“Lﬁaus (11) die folgeqde Integral-
gleichung fur 'ﬁ_(s‘,x 2): ‘

‘ kq'[oor-e-VN\»fVR] -r. [uof-uN+uR]= Y‘-[ux*- Uat UL]—‘ kd-[V$+Va+VL]
: 4 PR '
R [IXJ'IafIL] |
Dabei ergeben sich ILIQ‘IL aﬁs (8-10) mit den entsprechenden
Abkirzungen wie folgt: '
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N-4 T T
) R @) 2
(42) [, =t > fdv sy J atsint Yo G4 B )
n=o g e
N t 5
' - X=X (£,T,V)
W lomr T—"ioi'c&m foxmé fo:&j_T__ s, 9
N Zucky [ | ik § |
, - W= Xy R () = R; %) 3* d:fc )
(4ir) IL ZTtk, 7 l o SnT - fd"c sint J,om‘ -—l—&——— HL{') )-9‘)
it 2 . T 2
ma) Y k)= = sin(l-x- 52 + ke G- x)-cos (- 1 -TKL)

'\/k‘(;c, x) +ri+ s -erws(x - x- 2““)15 ‘

(o) M e, \7‘) rlrcos® - - ke [k cas & -k, 5 +( KGE-0-Vk G- %) +res® Zr‘sc05§ )- sin ] { }
Q | ...

Pt + s* - 2Lrscos®

r~ + 5% - 2r~5cos§:

wobei: [}__ [44- ‘k,cx*_m ]

ViGod- it +rte st - 2rscosd J

¢=¢-Xx- V.

() H_r,$) = resing + k4-[k - 2 -“/kl Gl-x) P st ercwcﬂ ws$ []

In der Tormulierung (12a;13a;14a) erkennt man die Singularititen
der Integralkerne: ‘ '

H, ﬁf)lst SLngular wenn zuglelch'

XX, s X'= X- -0, dhn=0.

H(tts und H &T &) sind 51ngular, wenn zugleich:

5—-)!" @= x-—\?’-——-)g

Jir we“den Jedoch in II.4 zeigen, daB die auitretenden Singu-
laritsten bei der festgelegten Integrations-Reihenfolge und
einenm geeignetén Losungsansatz integrabel sind. Die Anteile
(12-14) kOannen dann durch Abspaltung der Singularitéten als
Mehrfach-Integrale mit Uberall-stetigen Integranden darge-
stellt werden.
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Die Randbedingung (11) stellt eine singulire Integralglei-
chung fir die Zirkulationsdichte 7r(s,x) dar. Dabei hingen
die Grenzen der zweiten ( § - ) Integration noch von der
suBeren ( ¥- ) Integration ab, wie man am besten an der Dar-

stellung (2,5,6) fir die Geschwindigkeitsbeitrage erkennt.

Flr diesen Typ von Integralgleichung existiert zurzeit noch
zeine mathematische Lbsungstheorié. Daher soll die gegebene
Gleichung durch geeignete Ansitze in ein System von algebra-
ischen Gleichungen Uberfuhrt werden. Das hierzu angewzndte
Verfahren stellt eine formale Erweiterung der von Isay 1,
Anhang 8. 242 £f.0) beschriebenen Losungstheorie eindimensi-
onaler singulirer Integralgleichungen dar. Im zweidimensio-
nalen stationiren Fall haben bereits Isay, Armonat C:5:),

im eindimensionalen instationdren Fall hat Zwick C3 ) dieses
Verfahren benutzt. - . ﬂ o

Die Matrixelemente des sich ergebenden algébraischen Glei-
chungssystemes enthalten dabeil Meﬁifach—Integrale iber Funk-
tionen, deren Singularitiaten sich bei der gewiahlten Integra-
tions-Reihenfolge und den benutzten Ansitzen als behebbar er-
weisen ( II.4 ). Daher kann eine ;Losung numerisch angegeben
werden. ' . : |

For die reelle Losungsfunktion )Tp(s,xﬁ)muﬁ man zunichst Perio-
dizitdt mit 2% Dbezliglich deriWin&elvariablenf& verlangen; da-

her liegt der Fourieransatz nahe:.
+ 90 -
N ‘

S +M : ‘
R S APV i
Vo (5, %, = Z y:(s,:x)iep: = Z Y:(S\X"e i ,

P. -0 E

Hierbei sei M so gewshlt, daB d@ré”Reihéﬁ?%st“ fir alie.gx
einen vernachlissigbaren Beitrag Liefert: ‘ N

- M-4 . 19‘ 2 400 . ).3’ +M . : \9\
* \ ' A . ‘ N
E Xf* (s,x)e ¥ + ; Xr (§,x)'€ : << § ‘ y':(s)%).-_ezk~ ik

r"‘ hid r&%#MM ! v

'A:-M
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Da die Funktion ¥.(sx,¥) reell sein muf, gilt fir die kofiplexen
be1t;age Yﬁ(sx die Konauglerthelts—Bedlngung

(450) X (s,%) = ’X.P(S,x) - firalle p,
Aduchn die Beitridge von Schiffs-Nachstrom und'Ruderinduktion
am Propeller sind reell und mit 211 perlodlsch und lassen sich
daher durch eine ebensolche Fourlerrelhe darstellen. Ohne i
Beschriankung der Allgemeinheit sollen auch dort die Reihen

bei M abgebrochen werden: M
MW
U, (5,7, 0) = U, Z/\ (x,r)- et“f
'A'-.‘
(16) |
V, x,r,0)= U, Z ""’(” e
;k--M
- (R%)
U, x,r, @)= U, E A "O”,,)e
rA,s-M
(¥ o
. (R, ‘
Vo 9)= UEM:/L (xr)e‘f
Wie bei (15&) gilt wegen der Realitidt von u, \/ Ez? u§ V &)
Nx
die entsprechende Xonjugiertheits-Bedingung iur\A vfo JVM)A,?
Durch Einsetzen von (15-17) erhalt nan aus der Gleichung (11 :
+M +M
1 1 i (g, + ")
(45) —L:-_E'- i- +Ia;t"+ L)r’]:: [l("@“‘ Uo] B S U"Z { ... ]{ ‘e
z-M rg:-M ‘
. Ng) (Rg)
it { }“ k- A <>< ) +\< Ar ) -r‘-A o *"JL (":”)
N-4 T ™ LIED
. R - R & :
(18a) I =K Xy J.d't‘ sinT it 72 : jcﬂ: sint X:(i)'r)- de:,") -e )
iy z Nna ) g .
4
(485) Iar»"“&E‘XE [ desime faxssm[a&_&:ﬁ‘l H e, %)
N Xu-Xv ¥ R Ry
- -R:@ [ i
an IL » —Ex"z Jd’VSm -&%——'—)Jcﬂ. sint fch‘)‘ Zf* Lt,‘t)-irner« H ()
2 14 (4 ¢ a

Hierin sind die Funktionen HXXHka wie in ‘(12a,1%a,14a) einzu-

setzen.
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Die Gleichung (18) lSt flir alle Flugelstellunven Yo Liir
Aufpunkt (x,npl= (kx %ﬁx ) auf dem Propellerblatt zu erful
Zunichst fihren wir in (18) bei Fgﬁ* dle-Transformatlon

i
V=@ =gz
ein. Durch Koeffizientenvergleich in é”v°~gewinnt man dann
das System von Integralgleichungen:

jecen
le

#

3 it
(1) p=O4 LM W-[IM +LW+IW] - finae

. ) o
(49a) e {r(‘“»%*)=5 [kw U]+u [k \/L@(rki‘nk ﬂ ‘e
—r‘\/\(“)(rk Y (n )<r,kA>f]
N-4 |, 2mn by
X=X I . R -Rin) %

) Ty BB Y PV e B [t i Hyctm

nzg 4 -4

N -rv(x, xcc)) P v "

(15¢) Iam=m 7 JoEshTe f"‘ £ &) Xt : de~ "H Y

J' J
¢ o

1 SN XXy, K i (xe0) Ry Rytr) r i
(194) J‘L = 7 foh: ST e ._Q__...._..jd{ sint ). (H;) d’&'Q ) HLU:)T)S’)

Hierbei ist entsprechend der eingeflihrten Transformation
bei M, H_ in (13a,14a) die Variable ¢ =-J zu ersetzen.

Wegenlder vorausgesetzten Konjuglertheits-Eigenschaften (15a)

werden die Integralgleichungen nur fir p=07 ausgewertet. Wih-
rendlfﬁr14=@'nur eine reelle Losung aﬁftritt, hat man fur ya4

ein komplexes Gleichungssystem, das fur Realteil und Imagianir-
teil von Xﬁchtl zi lésen ist. ‘

Flir die Funktionen y tt,%) machen wir in Anlehnung an die von

Isay (41, Anhang S. 242 £f2) angegebene Aufldsungstheorie den
Tfolgenden Ansatz:

Th = ZooPmax ZZ A"‘ Q R
(20) . {21 k=4

it - sin. Q@) = oos(@'l:)—(—")

Py ¢4) = Sy sinckt)
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Diese Funktionen xqujerfﬁllen die Bedingungen:
g X - * =
alle v4 T ALY M (3¢,T)=0

. *

alle £: 2 (tm)=0
Mit dem Ldsungsansatz (20) gewinnt man aus (19) bei festen
M ein algebraisches Gleichungssystem zur Bestimmung der
Koeffizienten A&z :

Damit das Glelchungssystem (21) eindeutig zu jedem p fiir

die L-K Koeffizienten Ak:auflosbar ist, mussen sowohl

die Matrixelemente als auch die rechte Selte an ebensovielen
Aufpunkten berechnet werden. Es hat sich jedoch bei der
Durchfihrung der numerischen Rechnungen als zweckmiBig
erwiesen, Matrixelemente und rechte Seite an wesentlich

mehr Punkten, als Koeffizienten benutzt, zu berechnen und
die Auflosung des Gleichungssystemes nach dem Prinzip des
kleinsten Fehlerquadrates durchzufuhren. Dazu schreiben

wir (21) in der Kurzform:

(,.() -~ cf‘)
Z Z : fﬁ'A£»=x R (Xir)
t=1 k=4

H: @’4 .. M.
L K
mP1 : ; () G ) <w
mox
= =i J Q,¢k zyek
mit: N-4A T
B %,- Ay :,.-‘-”52] R (%)-R, (%) ,
(24a) }T,Ck =3 nia dv sine-Q, () “—5—— fdf sint. ?"(d:)- Hfd-;r)
' ‘ x . 4 vaid
() N Xu-X |’4(x*-x'(t)) dﬁ(({) trn?'
; = : v nt. . s() K . >
(21b) }Q,ek 2wk, 2 !d'r Sint’ Qe(r) e £d£ s(t) m i‘dﬁ‘e Hact;r, )
) (- xeen) p
(21¢) }r o =._an£\' Xn-Xv fdrsm'r o, AR m Rye)-R;x) folt sint P(é)fdﬂ‘e L({;;vﬁ')



-

Wenn wir als Fehlerquadrdt einfuhren:
1
() U 8]
Q.= Z{ZZ} (i -Ag - R ‘*’}
r O 1) L=4 k<4

so erhalten wir nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerquadra=-
tes die Varlatlons-leferentlalglelchungen fur die XKoeffizi-

enten pfﬁ’ : 0'<4.. Ly k 1.K
L
5y 27 (5 antswan} e
o) fed ke4

Daraus ergibt sich nach Umordnung der endlichen Summen das

| i
Gleichungssystem 5*4~L5k‘ 1

@ >—J L{ EAC TR e }AM D RV J o)

k<4 &) (")

Zur Wahl der Aufpunkte (fﬂﬁ sowie zur Anzahl der mitgenommenen
Glieder (LJK) verweisen wir auf Xap. VI ( Einzelheiten der
numerischen Rechnungen ).
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II.4 Diskussion der Mafrixelemente

Wie bereits bei der Aufstellung der Integralgleichung er-
wahnt, enthalten die als Matrixelemente auftretenden lehr-
fach-Integrale (21a-c) noch singulire Funktionen. Im rol-
benden wird Jedooh gezelgt dall bei der festgelegten Inte-
wratlons—Relhenfolge und dem benutzten Zirkulationsdichte-

()
X’ (s,x)= Zw o Z Z Aek' Qccx).?k(s,x)

-A k=4

Ansatz

die auftretenden Singularititen sdmtlich integrabel sind§
durch geeignete Abspaltung konnen daher die beitragenden
Matrixelemente durch Mehrfach-Integrale mit iberall-steti-
gen Integranden dargestellt werden.

Flr die weitere Diskussion erWeist es sich als ubersicntlicher,
statt der trigonometrisch~-transformierten Darstellung (21a-c)
eine Formulierung in ($,X)~Variablen éntsprechend der Trans-
formation (7) zu benutzen. ‘

: (p)
A) Beitrag der gebundenen Wirbel TYk:
b

N -4 2wn AH Rl
| o E ' | ( Py H™
(23) : }ka = : e ‘ f&%oe(X) ds " % HT ()7(,)
) n=0 Ty R (%)
y : LI * 2%n n
(23a) mit: Ly (s,x) = rsin(yx - = )+ k '3)
3’ -\/'J;At.(x*_x)7-+rt+sz_:zr'sCoscx*_x‘zfn—)

Die Funktion FJ (s,%)y die wegen der Stetigkelt von Q(x)'ﬂ(gx)
allein das 51nvulare Verhalten des Integranden bestimnt, ist
bei n+u@ ( Nebenfligel ) stetig fir alle §,Xx. Bei n=¢ ist der
S -Integrand singular fﬁr‘x=)is=r. Un das Verhalten von F%;%gx)
in der Umgebung von.x=£‘zu beschreiben, benutzen wir fir

‘skwg:m))cnsbé-x)jeweils.das ersteiGlied ihrer Reihenentwick-
lung und erhalten:

ki) (- x)
VK e v ) (¥ = X0+ (5-1)

) ~ N(_o) _
Hy Gy 2 Hy Gs,x) =




(23b)

(%)

1(2+a)

- (25)
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Das § -Integral dieser singulsren Grenzfunktion kann nit
einer elementaren Integralformel ausgewertet werden:

Ratx) ~
;;)_(?c) — j ols. H;) (5>7‘)
R;‘-Xﬂ
2_1___{ -RQCX)—Y‘ : + p - Ri(x)
X L (e GE-x + (R ) () r-Riwf’}

Mit diesen Eigenschaften kann man nunmehr die Singularitit
bei n=0,y=ys=r wie folgt abspalten:

X R, (x) X Ro(x)
foix,Q <x>f°‘$ P, 10 e “,70) fde (x)fo’SA (s,%) + }'de oqu;o h &)
o R (x) » KA R; (x» : Xy
) : o (o) )
mit: A}’C%x) = P csx) Hy i) -R((mx)- Hy ™ (s,%)

-

Dabei ist der Anteil ?k“hx) der Zirkulationsdichte - wie diese
selbst - nur auf denm Propellerblatt definiert. Isay, Armonat
C:B:)'haben dazu gezeigt, dal dieser Anteil auBerhalb des
TFligels imagindr wird. Es erscheint daher sinnvoll, den Defi-
nitionsbereich dieser reellen Funktion dadurch zu erweitern,
dall man sie auBerhélb des Fligels verschwinden 1&0B3%:

Pk(s,;(,)=0' fir: s<R,G baw. s> R x),

it den angegebenen Eigenschaften folgt, dald ZX (Sx)Iur alle
$,% definiert und stetig ist.

Wie Isay, Armonat beil der Diskussion des entsprechenden Glie-
des bereits ausgefihrt haben C52), 1Bt sich der 2. Integral-
beitrag in (24) nach trigénometrischer Transformation leicht
dadurch auswerten, dall man den Integranden in eine Fourier-
Kosinusreihe entwickelt. Das T(x)-Integral ist dann als
Glauert-Integral elementar auswertbar:

cos(mT) sin (mt¥)
f dvy ————— —_——

T s
oo.S"r cosS T Sin ¥
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()
B) Beitrag der freien Querwirbel }GZL:
Xn R, (%)
N i -x) ( s, %) i
(26 A o —————( x)e sds Jxex) oh?' e O
X«v : Ri(x’)

N ke Dok, -] s.cos & ke G- %)
o) Mt s-H G h) = koo dlr - ik, .' A = }
(zbal a | x pl+ s"-Zr‘S,@S& vk:.‘(;é_-)c)z+r‘z+sz_2r5asa,
_ k& 5m
'\/k:'(x*'X)zat-r“a-sz-er cos?

Wir betrachten zuniachst:

h=j§;3‘_‘fk_ii_’2j O (P I A PP

R0 s P+ st = 2rs cos

Im Anhang 1.B wird daS‘9fIntegral nach der Residuenmethode
ausgewertet. Das erhaltene's—Ihtegral ist bei §=r nicht
stetig, da kein Pol auf dem Rahde.des EZinheitskreises liegen
darf. Man kann aber durch partielle S-Integration das Iante-
gral so umformen, daB sein Integrand iberall stetig ist

( vergl. Anhang 1.C ). Wir erhalten dann:

: 2wk k,
;4=O', (3 ot 7
Rotx) 5%
-\ 2 M=0, s>r:-2ur
2% h“:'{ A s ,» k.k3 sy
Ryx. p>e s<r: Tm[’H L] (——-)
/-4>6 S>1. -TCl"[Ej-t-kk:](S)
' )
' | k ols P ) s<r: (&)
| s,
S L A T i
S R;(X)_

Wir untersuohen‘nun den ersten Anteil von (26a):
Re )

fots 3? (%) j’ de i kké—sﬂ-r‘-[kok&-r‘fl.s.@& |

(28) rrest-2rscos
R, (x)
f4 ky, X - %) }
\[k (x*- %) e rtrs- 20s cosd
Ra(e)

”

| __k___“ X2 ¥ ¥
= ds 2fds’C0$(r ) - fm(s)x. )

=

R [£'51



(28a

—

(lﬁc)

-7

. >
1L Fell: e —D> K =% =~ X% |

r 9’ [kc‘ ;(4 —Sﬂ'r‘ - {kok“—r‘fj-&(.o&& . ']—- kﬂ’lx*‘%'}

taul S XV = FEr ST - 2rS CosY Vet e s - Lrs sV

Jiese Funktion ist stetig fur alle 6,3‘; speziell folgt nach

Lowendung der De-L Hospital-schen Regel auf den vorderen

Faxgtor: . ; .
i Ly =i PRl [y ol
b‘vflr 1["‘” T o Lrtcos i K, 1= %)

2. Félllf x:x:
hGF * v T o
nm(X) = ha + Lim {qu()(, X) IQ(X)}

x>x*
m”;: P‘a(X?) 'P % A 4o ~ 'I %
: . AP s, X > £ S * (
T = )
Lok = [ds _%T—“o&&}(mm,% e[ L o= I 6w L
R @ A

U(ok/\ "51]"’\ - {jko k‘-r‘lJ-SCQS'S‘
W[r‘+§‘-2rsumﬁ“3

f s, 9= cos( -
4

<A K
Da der Integrand in IQJyf) Uberall stetig-integrabel ist,
is?{ 1Q1géd also endlich. Fur Imﬁﬁ)folgt mit den Anfangsglie-
dern der Cos -Reihe nach elementarer Integration:

NL & k. k +rs)-(r-g)
G0 sv) 2 [ dd —ai
o 1, 5V i Vir-ste rs 7

A ( A-(kok, +rs) k,k4+r~1> . 4 .kokﬁ“"z
- res -\,f(r-s)’wrsaﬂ - r r-S r

Hierin nimmt nach De-L Hospital der Anteil P1s Qn) stetig

Qe b

cen endlichen Crenzwert an: .
Ur A ( A.(kak,“i'l"s\) kokA+(' ) 4 (1 ko k1)
n . — =0 e, —— s———
S-r r-3 Vcr—s):«hr‘sA"R 0 r z
X
J.qo\ Rlsxy 4k, k,+rt
Rxff s r-s r
ist nach trigonometrischer Transformation (7) mit der Glau-
ert~Formel (25) integrabel. Da alsolﬁixﬁ nichtsingulir ist,

folgt: (WFy
+0Lg hmx)—-ka

Der verbleibende Beitrag

ZaFelli ¥ = x- x =[x x]
| ok -slr - [k, -r] s cos?
7{04(5’7(”“9') =1 P+ $° - 2rs cos
okese - foker]scosd {1_ by 1" x| }

3 S ;
rrys*-2rscos -/k:(g.x)‘ +ri st -2rsws
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Hierin ist der erste Anteil mit (27a) &—integrabel und fir
alle & stetig darstellbar. Der zwelte Anteil ist wie in
(28a) stetig fir alle s, @ ; wie. dort verschwindet dieser

Beitrag beil s-—>r3§—>3.

dlich bleibt HOCh der Beitrag }’ (x) zu untersuchen:
'QP R s % :
(29) 1’7 (76) - i f Ol J'o(9 Sm(r\ ](QZ (S,x(ﬁ')
R. (7(,) .
k S-sfn19’
-FGL(S)X)‘&):: 2

VRO x4 r P e s = 2rs cos

FUr g 4 18t f,(8%,V) iberall stetig. Pir x=X ist {aMX,0) un-
vestimmt; mit Benutzung der ersten Glieder der trigonometri-

schen Reihen erkennt man aber: : &'a.
, R T ¢
(290) ,9L,_;na[](m(r,x,‘ﬁ‘).sm(y&ﬂ &Ta l"-\[—' _\/_3'_? @'.

it (27-29) kann somit der Beitrag (26) der freien Querwirbel
mit Uberall-stetigen Integranden dargestellt werden.

lr)
C) Beitrag der frelen Langswu‘bel
H

Ra b0
() iuN nr*(;(,-
(0) }L.ek"{ﬂ{o fdee‘xie fdsp (s,x,)jo{&e HL(s,x,&)

xXv Ri(x) :
— P sind { ke (¥ %) } k,.cos P

. + v i
Ty st -2rscoo VK2 GF- %+t §=2rs st VK- v 8 - Irscos |

(3@0) mits HL(S’X”&) =

Wir betrachten zunachst:
. .
-P-erﬂ}

(34) {L(S X' P>+ §° “Lrscs &

Die'&—Integration kano fiir diesen Beitrag nach der Residuen-
methode ausgewertet werden ( vergl. Anhang 1.D ), und man

erhdlt die in § stetige Darstellung: ' S \M

J, -9 S<r: (—,,:}

(34a hots, 3 = Jdbe™ L5 F D) e —ni L p
) L= e S ) s> (F)

Wir uantersuchen nun den ersten Anteil in (30a):

Ralx? & $ ke GE-x)
'r* -r' Sin X=X
hu (X) = f ds k(s x) J.&S’ rre gt 7.r-scos3“{4+]/k"% Xt 1?5(&53‘}
' R x)
‘ LXJR a ()
(32) e ds P ) f 4P sin ()L (5,2, 9)

R0
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LFell: gf< oy — x'-x ==l xl

| . - _-r s Sin(wV) k L~ x|
(320 ' Sm(V&)'lc‘-f(s’x’&) frst-2rs sy ‘/k‘tx, X+ Py s> 2rs-cos~3?\}

Diese Funktion ist stetig fur alle 3,19‘; speziell folgt nach

anwendung der Dé—L'Hospital-schen hegel auf den vorderen
Faktor fur ‘S‘—-‘b\",‘e' -a,

' | = 1 keliE-xl
A,LTG‘[Sm(rV&)-‘FM(Y‘)x,’&)J = - r‘{4_k X=X } —U

K, -x!
2. Fall: x*= 5

RQ‘XS
}1 jdsPCS,x)h (s, x‘) +L {Zk (7(, %) I. (x)}
'R(.x,) X
MH:'. | R(i") ‘
Loty =] de Bty [jcm <ss~>+f419~1( (9] LD +1,9
R G

~ $ —r"sha. sin gu&)
'{u (s,V) = R
+ rre st 2rscast

o< i <= X

Dér Integrand in I,_,_b?) ist lberall stetig-integrabel, also

* .. . . C e
ist I,_,_‘XN endlich. Fur I,_4 ()6%) " benutzen wie die ersten Glieder
der trigonometrischen Reihen und erhalten nach elementarer

;ntegratlon‘ o 2
P
f"“?-{u (s ‘9‘) = IOH} -\[Cr -$) ST
_ rom-Q) _ gﬂlq/rs - A +-\f(r‘-5\1+r‘sAPl
5 (r-s)* + rs B 51/ks

ir s—r enthdlt der s-Integrand in I, (x*) eine logarithmische

Singularitat; diese ist aber nach trigonometrischer Transfor-

nation (7) mit der Integralformel C 1, S. 244 D:
™

; M=g:. -l
(32 b) -ﬁ—-{o{f.cos({u‘l:)-enlcwi—(.os‘t*[= { A %
L ra4:—ch(y£)
stetig- lntegrabel Daraus fol@t
a i)
(32¢) hL, O f s B ¢s,x)-h (s, X

5. Fall: X*>X—-—->X -x:l{_%l

A
‘\& L8 x,\ PP s -2 ws&'}

(32 o) 5;‘n(r43"}. ][M(S»X»s‘):"Z' Y‘-sx‘n&-&'ﬂ(y%‘) r\.sin&'.sl‘n(r\\%{ k L x|

+ .
Pre s = 2rScosV | Prrst-Lrs osV



(33)

(33a)

(3b)

(33¢)

(33d)

(3e)
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Der erste Anteil hierin ist mit (51&)1&—integrabel und fdr
alle s stetig darstellbar. Der zweite Anteil ist wie in (32a)
stetlg fur alle sg& und verschwindet speziell beis-ﬁr,&;aa,

Zndlich bleibt der Beitrag h,}x) zu untersuchen:
2 %) 2 19‘
I"‘u.(x') =[ oS -Pk(s,)(,) Jon?’ COS'(rA'Sﬁ)T (s, %, )
R x)
g (s ‘\3\ _ "}(,\COS&'
22 'W< G- X+t s *_2rs oSV

fdr 7(,-#:7(, ’st{LL(S X \9‘) Uberall stetig. Zur Diskussion des \9"—
Integrales bel x.--x flhren wir die Identitidt ein:

J‘ols' [_Lo$19‘ (,ostr«&) 4]

I (SX' \[I"'*'S -ercos19‘
zk 2-(s-r) 2k, p 1 2.(s-r)
{ J'ow"Vr st Qrs 60519" ~on chx;-k‘(,?)} -r'F—'en Rﬂ(,z‘)-kic;zf,\
2k, g | 2(s-r) |
= I (s) +'I. (s) - ~ ChI‘RqL?g)'-R;({)

Der Beitrag I,(s) 1ist stetig flrssr . FUr s=r ist der P-In-
tegrand unbestimmt beil &-mlw; mit den Anfangsgliedern der
c03 ~Reihe folgt aber:

L {' k, ( cos 9 Co-s(p‘s') 1) ~ L\ k,-(“‘ ]U }i“,] 'I)
" Vet (A= s T) } &ad ”Vﬂﬂ

such der Beitrag I,(s) ist stetig flrss4r; um seine Stetigkeit
auch bei §=r zu bewelsen, filaren wir ( vergl. Anhang 1. )

F0

Gas darin auftretende Integral auf vollstiandige elliptische’
Normalintegrale 1. Gattunv zurick:

-_~.f - < frs )
'Vr +s=1rg. co.n9‘ S+r (ser)

Ur s—r geht das Argunent der K-Funktion gegen ;3 1in der

>

mgebung von S=p benutzen wir nach Jahnke-Emde C 7, S. 73D

Gle Potenzreihe: : T Est e 1;EL
~ ) ~ ~ ~ oA G-H")" )
K(E) = +5G-0K" 20K mite | § agy ko gy isen)
k'

| s-ni

0
<
.-

U

Daraus folgt der endliche Grehzwer* belsmr:

\ __1_ 2.(s-r) } = 2k 6.
gi’l L) = é‘-Tr {j ) Jrovs® lrscw? &]}R L R)-Ri%) r b R -R: X

Da endlich der letzte Beitrag in (33%a) nit (7,32b) elementar
integrabel und stetig ist, sind insgesamt die Beiltrige der

freien L&@swirbel mit Uberall-stetigen Integranden darstellbar.
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Wiie von Isay (C4, S. 7 ff._) erldutert, kdnnen die an einem -
dlinnen Fligelprofil auftretenden Xrifte auch bei instationz-
rer Zustromung ( unter Annahme ebener Stromung ) in guter
Ngherung nach dem Satz von Kutta-Joukowski berechnet werden.
Danach steht die auf das betrachtete Profil (n=0 ) ausgelibte
momentane Kraft senkrecht auf der dort herrschenden Geschwin-

@

digkeit wo0° und hat die Groflle:

H
(P ‘ o _
(34) ‘a‘ <r,‘?n>l=9j el e, nlaone) 2 lw®@nel T g
Av

¥it den nach II.2 am Profil beitragenden Geschwindigxeiten
erhalten wir daher die Krifte in Axial- und Umfangs-Lichtung:
®

, )
(3%a) /<x ng,) =-— g [wrw—va @re) +VX (@,r‘,tf,)+\éw,r,cpo)+\{(of'r,tﬂﬂ 'I;(r’?-)

(P) . ‘ o )
(3%b) K?' (ry )= .;g-[' VRCAX AR, uxw,r;%n U (r¢) “Lw’r"fv’}‘ll(“»w

Der Stern hierin bedeutet, dall bei dem Beltrag der gebundenen

Wirbel der Anteil des Fligelsnw=¢ selbst,éuszulassenbist. Zu

uo,% tragt die Anstrimung vonfSchiff und Ruder her bei: '
Lo (O ng) = U, + U, (0)r, ¢+ uﬂ(.e')r',%) |

VQ @‘ ry) = VN' (G»r) g, )+ Vp. (e) P)L?o)

Weil in (34) statt des eigentlich auftretenden Integrales

Uber die Wirbeldibhte‘ﬂJx,mgsnéherungsweise die Zirkulation
f;wﬂﬁ)eingesetzt wird, ist es konsequent und ausreichend, die
induzierten Geschwindigkeiten nach der erweiterten Traglinien-
theorie von Zwick C3 D in der Darstellung von Isay (C1, S. 520
zu berechnen; dabei ist die Zirkulation aus der Tragflichen-
theorie bekanant. Wir wollen die Grenzen des:1/4-Strahles, in
cem der Stabwirbel lokalisiert ist, mit R,,S $ SRa,bezeichnen.
Dann erhalten wir aus den Xraften flr jede Stellung ¢ Schub
Slg,) und Moment M(y,) sowie deren Mittelwerte Uber einen Um-
lauf, und weiterhin_den induzierten Wirkungsgrad nﬁr):

N~4 Racr ? 2% :
(S0 2 n — :
(35a) 5(\&) = E J or Kx (r, tf°+lN-) ) S = _?j—n:. j‘ OJ%_S(%)
n=o Riy 4
" M N*'\. 'Rq( (?) 2xen | — ) 21t |
(350) (g.).= Z;R[ I = 7w Jdp M)

% ®
c“. °“ﬁ-, ENCAN AL Kx ne,)
[ P
C&)Y"I al“PoK;)(r)‘?o)

(5;‘) 1"1'; ) =
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&) Darstellung der Géschwindigkeitsbeitrége:

WWegen des grollen Rechenaufwandes, ‘den die Auswertung der
'c“abllachentneoretlsch dargestellten PropellerveschWLDQLT—
weiten ( 3-fach-Integrale ) erfordern wirde, wollen wir fir
die Propellerinduktion am Ruder die Formeln der erweiterten
Traglinientheorie mit der aus der Tragflichentheorie erhal-
tenen Zirkulation benutzen. Diese Formeln sind von Isay (C2D
angegeben worden, wobei dort die 3/4-Linie des Ruders zur
Zrfillung der Randbedingung nach der erweiterten Traglinien=-
theorie bereits eingesetzt ist:

X = X, +(-a4-° +£,)vcw'5

Qo e
z = —2—+€) SmA-<Sl<

Zu den Ruderbezeichhungen vergleiche Ruder~Tragflachentheorie
( Kap. IITI ). |

\TT

dir betrachten die Induktionsbeitrige in kartesischen Koordi-
naten, die dem Ruder angepallt sind; zur Randbedingung trégt‘

die flachenparallele y-Komponente nicht bei. Wenn man die

bei den Quer- und Lingswirbel-Beitrigen auftretenden E-Integrale
nach Anhang 1.A eLementar integriert, erhidlt man die Geschwin-
digkeiten in der Darstellung:

u
Uy (xye) = Up, *'“?* LY

N 2 -Cos P - j-sim}
(3%a) = o j Ols Ol& T “ &) Axt+ (y-s@sP) (2550
lo
T,o ] ] AMes,Hy yeasd + 2.5 -3
T?k., o 95 (§s@T)+ (2 -5 sV { .
. |
N L6V 2Cos - y-sim)
N e | d Lal, .
" ek, ﬁ[. (J,‘ 33‘ (y-sos )" + (2~ §:$in V)" { }
() )= " : _
Wp 069, % Wr'?*R‘:’aayquL? s
32 C =— J&T‘u V)
) ™ R, j CYx e (ymsis )+ (2 - sanﬁ)
‘?2“' AT $-Sind

"""8_N?E j. [ d+p aﬂ’(s &} Vx*+(y-5-GsP) +( =550V
¥ * Ry 9 k,-(s-cas - ¥) { }
Ra T y-s.0sT ) r(2-5 s

3 I0(s ) cos P
+ J. Id&' N '\/x+Cy shﬁ?’)*—(i 551019)
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(29)

(ko)

2%

it - | a
™ {} - { A+ ‘\ﬁ("+(3~s'm53‘)"+(1-6‘-5\'n17’?‘}

Da sich das Ruder in endlichem Abstand X>¢ hinter dem Pro-
peller befindet, sind die Beitrige U,y Wrp,W,p sowie der

‘erste Anteil in Mﬁy*uberall stetig und in der angegebenen

Form (37a-b) berechenbar. Fir die Ubrigen Beitrige hsben wir
die Stelilen 3usuﬁ9§1-8¢h9 gesondert zu betrachten; dieser
Fall kann nur eintreten, wenn

::!’".COSL?') L= r‘.sin(,? ml‘L Rio.S.I‘_S Rao

Daher sind diese Beitriage auBerhalb des Propellerstrahles
ebenfalls in der angegebenen Form (37a-b) stetig und deshalb
numerisch auswertbar; innerhalb des Strahles (38) werden wir
sie gesondert im folgenden untersuchen.

B) Diskussion der auftretenden Singularitiaten:

Wir benutzen den Fourieransatz (15), den wir filir die Propeller-

Zirkulationsdichue gemacht haoen, enbsprechend fur T(SSU

T d) = Z T' sre' = T s+ Z&ZZT“‘”c)e'H&

p=- ™M

Mit (%38) und einer Verschlebung der 3 Integratlon un  erhal-
ten wir /unarhbt fiir U,

M_ Rag
_ T‘ (P)(S) N o”,, LP)(S)
Yo TOT [ Ko+ g be) Jods G2k 1o

}4=4 ‘Rl‘O
‘ fnol& {‘u&' r.cgs(g?..'a’) -8 { + X
mit: K"f‘ ()= ; & +51-2PS‘COS((17-19') ” —/x"+ rr s 2rscas (‘("W}
e E’“d&e;r,% reos - _{4+ X }
= 6 rE+ st - 1rs cosy Vtertest-2rs-cos V'

Im Anhang 1.7 wird gezeigt, dal das &-Integral nach der
Residuenmethode ausgewertet werden kann; weiter wird dort
der erhaltene Ausdruck durch partielle Integration so umge-
formt, dall die § -Integranden uberall stetlg sind. Bdn erhalt

“av”'g {ZK +fscis O'T‘U(S)l( ()}+ 31@?{2)( K(s)

P'! A
m Ky

Sy

r

PO }

k) R,

ik > 'rY (ﬂ Eti @
m K = [ZT e j s rl"‘ (s)- s> ( )
)*): den zu untersuchenden 2. Anteil wollen wir mit WQP bezeichnen.
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. | '
K1 (s) = elr.ur fd\?‘ f‘gOS‘c?'-.S [ X —ﬂ.elr\‘&
% o

' rres -2rs-cos -\@‘1*,.‘_'_5’-_2,»5;“,9"

ipp 2" \r*"
i =-£
sl K== ld& [w’k 2P (4 cos ) 1]
Weiterhin betrachﬁen w1r den Anteil U , :

Uy ku‘k }“Z‘r‘fals? WK, @

A=

. : ; : 3» ~r.sin
mit: Kzr“’) ~e Mloh?‘ ol

X
Pt st - lrscc.s?’ 1+ '/x +rgst-2rs. m&'}

Die Auswertung dieses Anteils nach der Residuenmethode wird

in Anhang 1.G durchgefﬁhrt, und man erhialt den in § stetigen
Beitrag:

L TEL 5<r.‘(-;§"‘)r4
(4) Yip wk }“Z ‘t‘f‘*s ") - Kurm % e”{

mik, ‘,?m '.r,t}, s=r9‘ O,w: O
' K (s)=¢€" !dﬁ'e { —r‘ém19' { x 1]}

22p sonst: TP Jre o g VX S =21 SCos VP B

SchliefBlich haben w1r noch den Antell ap 21 untersuchen

. ]"c
War =°§?cka— AT‘ 2 L«o(‘g) hl: Id 9 L‘ U
%R

Rlo

i ) ’9‘ l( ( 3‘ - ) X
1. - MY s S-Cas{¢+ V') - P-casip {
™ L"ﬁu(s) ¢ ! de P+ s* - lrscs v 1+ Yx*+rtes*-Lesosv

Die Auswertung dieses Beitrages nach der Residuenmethode und

eine Umformung durch partielle Integration werden in Anhang
1.H ausgefihrt. Man erhalt

~J

R M NE
= ) dl"cs) N Z dT(9)
(42) War = 8"1“.'[2 L"o i J‘ L (sﬂ ok 2& [ZL‘T‘ * +1[ s os Lﬂ?‘s{l

Rio

~ ' Rao N <Y".(§F)”.e'.?
mit: L1,‘(S) TCk PT[ZC‘S‘?T‘ (s).'.’,‘f OLS S { . }}

ine 2w ,-r& ap; V= 0’21: g .
L'ur«(s):e [ dit e .{Sons{‘-'- k. (SCosUfﬂ?) rCoSq:){ _}}

rrest-2rs st | xip st drscas

Der Integrand in Lﬂr besitzt eine Sprungstelle beil s=r; wir
wollen dort den Mittelwert aus rechtem und linkem Limes bilden.
Damit haben wir gezeigt, dall die Geschwindigkeiten durch geeig-
nete Unformungen Ulberall-stetig dargestellt werden konnen.



(43a)

(43b)

“Dlfm

III. Tragfliachentheorie fir ein dinnes Ruder

beliebig-vorgegebener Form

Wir beschreiben die Strdmung an einen als dunn angenommenen
Kuder zweckmiZRig in dem in Kap. II betrachteten propeller-
festen‘Karﬁesischgn Xoordi-

natensysten (%,v,%), siehe | Fiqur Z

Figur 2. Dabei sei die Ruder-

Drehachse parallel zur Yy - \\\\\
ichse und iiegeeim Abstand X, d
auf der x-Achse hintér dem
Propeller. Das Ruder habe
zur X -Richtung den Anstell-

winkel d; wir wollen die be-

K — X
ziiglicH. Anstellung nichtli- ?

nearisierte Theorie behan-

deln.

Auf dem Ruder selbst filhren

wir ¢ winkelunabhingige )

ebene kartesische Koordinaten
(gq)ein; zwischen den beiden Xoordinatensystemen bestent der
Zusanmmenhang:. '

X = x°+‘§-"'Co.s<§ ; y=75 2="§-6in5

Die Ruderfliche soll nicht unbedingt eine rechteckige Beran-
dung haben; wir beschreiben sie durch:

._qascs_q1 - -bo(C)S'YLSbA(Q)

Besonders einfach ist allerdings ein Rechteck-Ruder zu beschrei-
ven: bE)=b b‘t(‘C)=b4 . Zur Kennzeichnung des Ruders geben wir

. . . _b,+b,
sein Seltenverhsltnis J&=h+q
o 4
che den Abstand Drehpunkt-Mittelpunkt beschreibt.

und seine Ixzentrigzitat £ an, wel-

Wie schon beim Propeller denken wir uns die Profilsehne des
zuders mit gebundenen Elementarwirbeln Ziu;q) belegt; diese

und die bei der Fortbewegung induzierten freien Wirbel erzeu-
gen ein Geschwindigkeitsfeld, daB Isay C2D rfir die erweiterte
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Traglinientheorie angegeben hat. Wenn wir uns die tragende

'Fléiche erzeugt denken durch uuoer0081tlon elementarer Stab-

G
4

T; () =_£°‘n< X‘Q(C,q)

wirbel
(%)
so erhalten wir in Verallgemeinerung von C2 ) die Geschwin-

digkeitsdarstellung in der Tragflichentheorie:

Lo, @

-C-sind

(46§ %) by (X, 92) =g | e%q{ dn 7 &m )i-%{-"—
-4 -b &
' 4 b

o - d
(45b) Va (X »9,2) -J;odc-b(f) ke My “+(2 ‘Cs:né)"

6, big)

aXR(g)"'L) 2-2-5ind x-x°-§-m§ :
4+——-R————

Q . X - 8
(45¢) -<xm%) A fd(& &ngcq>3i——53£-
- __1_}10{4 fb :Qa?ﬁz‘: R | 14 X=X, =T €as$
SR e 9 @eFeGand 1T R

Do L
Mt R = o (e k- Beeasd)t (g o3 -Gosind)’
Das Stromungsfeld, das in einem Aufpunks
(46) A ‘=(‘x Yz, R)—(x+§ coss)vzn § s.né)
auf dem Ruder wirksam ist, setzt sth aus den - als bekénnt
" angenommenen - Beitrigen von Schiffs-Nachstrom und Propeller-
"Induktion sowie dem Ruderanteil selbst zusammen. Dann ist in
allen Puqkten (46) die Stromungs—Rdnabealngung zu erfillen:

v 5=—. W, (#.) +Woligg) + Wy OfR
ﬁ U, + U, W) + U0+ U, )

(1)

4

TLese Randbedingung liefert mit (45a-c) die IntegralgleLChung
fir dle Zirkulationsdichte X g 7):

[u + Uy (YR\f U uc,z)] 435‘ - W, ) ~W UcR) W, (tgs—ﬁs Uglp)

, o A a, bl
(¥8) =t
a, b°(
. _.J_J'AH. CO){Q axgm.»g =" -[4+ <§R-<)-m8]
bra T 01 GG g e R

mik: R= (g -+ (G-t
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Wie auf dem Propeller erweist es sich auch hier als zweck-
msBig, auf der tragenden Flache zu trigonometrischen Vari-
ablen uberzugehen:

C-QA;Q¢_042'ao_wr . -QOSCSO4 > O'ST'STC
(1+9)

q =RERE BERRE) )< mbig e ostsT

Entsprechend sollen auch die Ruder-Aufpunkte durch ihre Argu-
mente T,,t, gemil Transformation (49) dargestellt werden.
Damit erh#lt man die Integralgleichung (48) in der Form:

A 1

(50) [ U+ Uy el u?(f*)]'ﬁg ) WN(‘fR)"w"U?“) T Thw [Tw% ¥ IF,J

ar (4
(500) mik: Ic: =9.4_Lt9: j dt-sfnr-wjo{’c-5""{‘Xn(£,7}'{;(fm."z_"h)

v & .

© s
. i,

Q qn N ? .
(50b) _ IF;S=—4—11:-—£JT-S(DT Iolt gt : {F,S (Z”".”’l‘*’)
RLLRS
(sac) {0 = Hprg
W (Ly-B)- cosd }

(50d) 1(53 G = (ya=) +5a-5) sind {4 +'\/(3n““2)"+(5a“3)1‘

Wir machen nun flir die Ruder-Zirkulationsdichte einen Ansatz,

Zhnlich wie beim Propellﬁar:

K
_ _ . P«
(54) yR(L'r) = uo-b ; %_‘_4. 'BEk Qe('c) [
¢
mit.: Sl'n’(.'-Qe )= cos ({v)- (-1) ) _ b,+b
P &) = sinCkd) und: b= 2

Damit geht die Integralgleichung (50) lber in ein algebraisches

Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten sz‘

tU (4.) u()]-S—w()—w(
[ub le‘x + p’(g 43 . NL‘ng P‘e‘l!) I(G)U{) (F’s)
— . Y2 . gkt
&) 42 575" B, [ L T

C=4 k=4

| ) )
't (@) a, . b, (¥)+b,() ; 4. (t
(520) ™% T gy =3-‘f?‘j-—£dv.snr-0¢cx»- . ! desint- ReH) f (00, 9 6)

4
(R$) a,+0, c J‘O(-t.‘.,l_ﬁ‘_(i).( (Cn-) vl(‘h)
w9 Tl 58 [ Qo [ G
o

o
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III. 2 DlukugSLOﬂ Ger Matrixelemente

[ et e e R

Vlr mussen nun noch beweisen, daBB die Integranden der zumn
@lelchangssystem ()2) beiltragenden hatrlxelemente (;Qa b)
uberall- -atetig sind oder aber durch nospaltung integrabler
‘*qu“ar'téuen stetio definiert werden kdnnen. Dazu ist es

zweckmalig, die Da¢stelLun5 1n(§Q)~Koord¢naten zu benutzen:

: Ga b,(8)
(53) IZ) () = ro\: Q) [ oy T G- L L)
-0, (5)
| - b(n) § )
(5%) ev}', )= f&CQLUI ‘**l ok ](FS(H

Als Nach ell des elngeschlagenen Weges erweist sich, dabl

bel I % der Fall §=0 nicht stetig aus der Behandlung von S*@’
hervorgeht Bin Verfahren, bei dem der Fall §—0 stetig erzeugt
'werden kann, erwelst sich als sehr umstandllch.

A) Anteil?der‘gebundenen Wirbel:

Wir gehen hler ahnllch vor wir beim Anteil der gebundenen
PrOpellerw1rbel Gabei soll die Funktion G , die wie die

erxuldtlonsalchte nur auf dem Ruder deflnlert ist, aulerhalb
der tragenden rlache verschwxnden

(53) ) \ k(t.q) =0  fur: qs-b 6 und n, = b, (G)

~ Dié Fupktion ﬁgﬁq)ist‘mit (14.4), siehe Anhang 1.4, elementar
- lntegrabel ‘

%( )
f "L’l ?; g

= b, (%) -/-32 "2) +(CR 38 CR"K

Jg + b, 1¥) Y = 5,(%)
Wf?ﬁn*'b‘:‘) +(, - §’ "/(‘.‘Jn' bm))L +<ta'~q)r

mit: F ) =

Damlt konnen WLI das Entegral (53) umformen:

*
!

(56) “) u-f o(m mf Co('q [P ) -F T va]'&‘w

. F. )
+_£:(C Q)P (B —’f::(_



(5%

(5%a)

(5%b)

(57¢)

Flir {=[ gilt:
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Die hierinauftretenden Integranden sind Uberall Stetig.
Insbesondere verschwindet der erste Integrand bei §=1;~1=3R)
wie eine Taylorentwicklung von Fﬂ:n)-Tiq;yQ in der Ungebung
dleser Stelle zeigt: '

, r .

Lfm L\‘i’nw‘ {Lﬁ((rf'l)"?k(g‘YR’]‘{G[C,Q)}

- !
Mg G, TREY { Lr-% [( ' )Q?k(!;lyn) ] o

‘ 2 Lim Lim (€ -2 ) (m? =3 o=

s g - VTR 3*1
Der zweite.Integralbeitrag‘in (56) ist nach trigonometrischer
Transformation (49) mit der Glauert-Formel (25) elementar
integrabel, wenn man das stetige Produkt ﬂ(§yR¥12(§)in eine
Kosinus~Reihe entwickelt.

B) Beitrag der freien Wirbel:

Wir betrachten zundchst den Beltrag fir §=0 und untersuchen

das innere Intégrﬁhgfur feste U :
- ,\G)

oo ' QP((")') 1 SR &
EX ) = f d KL, . : R 1}
° E -b.;?m'L S e {“\/ (Y= ™+ (G -5
f‘“‘; 3B ) £ g |
_-gmfl ) Fo L

F@r§>4& ist {}ﬂ(qﬁ) stetig fur allev ; insbesondere folgt
mit einer Reihenentwicklung fir |y -ml<|T-3k

- | | 145!
E=Tm) = bim (1= 3
’llgvgﬁcaa "= %) 1% yﬁ'”{ Vg (‘Tn";’z}

o~ L ' ! {i(ya-vz;; -)-O -——‘VL—(XR- )~ } =
- ”’Ll‘:va i L G ((Cn“:)*) 7

. 4 '
{F‘a(\ck‘\j‘) - Yo -1

1]

Hier kOnnen wir das QLIntegral nach trigonometrischer Trans-

formation (49) als Glaueft-Integral (25) auswerten.

Flir §<ﬂ;for@en wir'{FG(KUQ)um:

R S T Alekd
Fo W= 32..»1 | jR."vl — ‘f(ﬂg-q)z*'(qn—‘q?}
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(585b)
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Hierin ist der zweite Anteil Uberall stetig und verschwindet
insvesondere bei&ﬂ:ykentsprechend (57a). Der erste Anteil
xann suf ein Glauert-Integral zurlickgefihrt werden, wobei zu
beachten ist, dald y#tg ‘und‘qfﬁ)auf verschiedenen Strahlen
nit eventuell verschiedenen Integrationsgrenzen liegen: fir
picht-rechteckige Berandung tritt der Fally=y, u.U. nicht

auf.

Weiterhin haben wir den Fa;184=6 Zu untersuchen.

) 3P g ¥a-m L g cos?
3. ( == Ol 1R Cys { : }
t)) -J; (Q) an (gg= )+ (G, -5):sin'é T W/ZSR"'I)H" (;R-.ﬁﬁ)m

b
_ " _P_‘E_”L
—:{L;ﬁ (F&(Zn

Fir {+, ist der Q—Integrand iberall stetig. Fir G=1, gewinnen
wir den einfachen Beitra

, by (83 3P
; () = f Aq? k'é?a‘g.j)' 4
- b, (8 n %=1

der als ulauert Integral elementar ausgewertet werden xann.

Es zeigt sich, daB der Beitrag 6=0 formelmiBig groBeren Auf—
wand erfordert als derjenige fir §==0¢. Dies erklédrt sich phy-
sikalisch dadurch, daf vor dem Aufpunkt abgeldste freie Wir-
bel, wenn sie den Aufpunkt treffen.(5==0 ), in diesem einen
Pol-Beitrag zur Inteération liefern ( Glauert-Integral ).
Daher kann bei der gewéhlten.Integrations—Reihenfolgevder Fall
§=0 nicht stetig aus §—0 dargestellt werden.
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Wie beim Propeller wollen wir uns auch beim Ruder auf die
Formeln der erweiterten Traglinientheorie beschrinken, die
von Isay (20 angegeben worden sind.

Die am Ruder angreifenden Krafte erhalten wir nach dem Satz

" von Kutta-Joukowski:

(59)

(69)

(61)

(R)
Kx P$==3 [ W, (g Woly) + Wn\c(‘-’)] -T;(ﬂ)

(R)
K (Y= g-[u“uwcjnuP(}pJ.T;(N)

Hierbei sind die Beitrage von Schiffs-Nachstrom und PrOpGlleT%
Induktion als bekannt vorausgesetzt. Die Ruder-Zirkulation
r;(31 ist mit (44) aus der Tragflichentheorie bekannt. Die
freien Ruderwirbel WR_F(S) kann man fur Eg% nadherungsweise

darstellen:

| 4 ali(m)
W, (y)=-—1{ d L A
Y ‘m_g T Y

Darid_sind als Integrationsgrenzen die Grenzen des 1/4-
Strahles, in dem der Stabwirbel lokalisiert ist, einzusetzen.

Aus der Bedingung, daf3 das Drehmoment um den Drehpunkt ver-

schwindet: Xo+(O+ £} tosd
p=M=- Z'o-i_gx,{(:z.g:s({.ﬁ 15 x°].[u(f'\j‘v43&(g-*° ) +adw (E-‘J» (- x,,)):l

erhalten wir mit dem Ansatz (51) in der Naherung u(t,y) & Uly),

w13$<CM ( kleiner Ruderwinkel ) fir die Exzentrizitat:
\ B, -sin( ki)

Q
h)) = 5~
£ yv) 7 Z }L: (_4)1-4 .3&. sin(kd)

k=1
£
Diese Formel unterscheidet sich von (2, (24) ) wegen des |
veranderten QQ(QT)—Ansatzes. Sie gilt speziell fir rechteckig-
berandete Ruder, fir die die T -Integration elementar ausge-

wertet werden kann.
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=31

- - o — o, T Y Y T o P P " O Tt T Gt M e b S s i b Wt o s e

In der Randbedingung (11) am Propeller wurden die Axisl-

‘und Umfangs-Komponente des vbm Ruder induzierten Beitrages

bereits berlcksichtigt. Wie bei der,Wirkung:des;Propell;rs
am Ruder (II.6) werden auch im folgenden die Formeln der
erweiterten Traglinientheorie benutzt, wie sie von Isay C2D

angegeben worden sind.

Die Stromung am Propellexr wird zweckmaflig in Zylinderkoordi-
naten beschrieben. Relativ zum Ruder wird der Propeller dar-

%

gestellt durch Koordinaten (X, %Y, ) mit:

X? =>k4-><'?i i m“{..' XVSX‘P SX,“ '
Jp ir‘?'w\op —
Hierin gibt ¢, die momentane Stellung des Fropellers relativ
zur ruderfesten Yy-Richtung'an, wahrend x, die Lége auf dem
Propellerfligel beschreibs. '

Bei der Aufstellung der Randbedingung (11) ém Probelleq‘haben
wir angenommen, daf sich diQiRuder—Axial— und Unfangs-Xompo-
nente durch Koeffizienten einer Fourier-inalyse nach dem -
Unfangswinkel ¢ darstellen. lassen: ;

= ' . v"r‘%’
Uk 7 : °

U, = g u e =y +Z~32»zzu e
R r“=—M ?ar‘ -th . H=4 t Q.ﬁ

+M . . - R M Ty .
V.= E Vo= Vs Z'hE AT
R R ) 'R.O' : 'Rr\ .

ﬁ:—M 'l“ rA=4 ' R

Fur die Stellung @, ergibt‘sigh die Umfangskémpohente‘aus
Gen kartesischen Antelilen: ,

vR =.- VR-S‘(mFP v W, oS
Damit erhalten wir aus C2% (1)D die Qraglinien&heOrétische
Darstellung der beitragendenlGeschwindigkeitéh, wobel die
Grenzen des 1/4?Strahles ;&,r-bo(z;q/*);@:bj(w): e‘j.nzusetzfen sind:

A ro-Sings +(3 - £)-sin
Ye =1—£‘j‘ &"'l];(vl) R 3
P




2
o—

3 : e | |
V __Sing J’ﬂ o{ dl; G Vo-SiNWp T(’%'L)'smé o
R kw d IS ST IR Q_e\.g ‘.{ }
s, 1 [rpeese -1 ¥ Lr sing +(§-¢) sind]
B, q .
_-—Coj—%j d ( \ k«'X:P' X +(—%—£).(‘°SS |
N7 TR R:
halt 7Y
3 ”
Lo P A fo @S0y = 1 { }
b 5 KA o [r\?.coséfp-"l]l+[r-P.sfn'LfP-r(%'.g).sfnS]z: .

(]

it R? ’—‘-‘\/[ 1‘4‘7‘9" X, _(_Q._g). (,03,5 }’- +Lr oGS @ - Q]"}[r‘?.sin L‘D?'P(% -f,)-s{nﬂz '

L {ar ezt

Wir wollen die angegebenen Formeln dadurch vereinfachen, dald

wir die Steilgung k4 des Propeliers nicht bericksichtigen;
eigentlich multe man nimlich die Fourieranalyse Iir jeden
Strahl x, auf dem Propeller durbhfﬁﬁren. Die Vereinfachudg
Xp= ¢ erscheint sinnvoll, da der Nachstrom .am Propellerx auch
nur in dieser Hbene und dort ohnehln ungenau bekanng ist. '
Welterhin nehmen wir an 8“'?" deltverhglten wir:

3
4 4 Yp-SiNQ,
unzﬁ_édﬁq(n) R
o ] . 3 : .
v;w nwW%i Afddﬁm - M-S, {'&
R Ll-'TL_B TR R:; bw i o{-yl [e Coé(? 'vl]i-\’"'S\n\fP 1 —ﬁ;

mit: Rp =‘\/ XE+ Y‘;'-b'lz - lr‘?‘fL-C—O»S%

Wegen X,>0 gilt stets R #0¢, sodal bei u,und dem ersten Anteil
von.xf keine Singularitdt auftritt. Dagegen ist der Awelte
Integrand in Vf unbestimmt fir ¢, =0n an der Stelle =X ; da
aoer‘{1——:§schneller gegen ¢ geht als 130 dlverglert lSt
der ;ntegrand auch an dieser Stelle stetlg und verschwindet

dort.

Damit sind die vom Ruder am Propeller induzierten Geschwin-
digkeltsbeitrige mit lberall stetigen Integranden darstellbar.
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IV. Induktion eines maBRig~dicken Ruders am Propeller

In Kapitel III haben wir das Ruder als dunn angenommen und
daher durch seine Sehne ersetzt. Um auch den Einflull eines
nicht allzu dicken Ruders auf die Stromungs-Wechselwirkung
zZu untersuchen, wollen wir auf seiner Sehne der in III be-
rechneten Zirkulationsdichte yYR({m) eine flichenhafte Quell-
Senken-Belegung gﬁﬁq)uberlagern, welche eine symmetrische

\

Kontur erzeuge.

Dieses Verfahren ist fur Tragflugel bekannt. In der Formulie-
rung von Schlichting-Truckenbrodt (C6_), die sich auf den
endlich-dicken Tragfligel mit Null-Auftrieb bezieht, konnen
wir diese Methode allerdings nicht unverindert benutzen, weil
in der von Schiff und Propeller erzeugten Ruderanstromung die

{-Komponente nicht allgemein lUberwiegt. Wir wollen im folgen-

‘den das genannte Verfahren so modifizieren, dal es sich auf

die vorliegende Stromung anwenden 1aB3%t.

ZwecknifBig beschreiben wir die Quell-Induktion in dem propel-
lerfesten kartesischen Koordinatensystem &dﬂ)mit den Geschwin-
digkeitsanteilen (yVw). Zwischen dieser Dérstellung und der-
Jenigen in dem ruderfesten kartesischen System (tﬁb9)mit
(cmﬁk’e&) besteht die Transformation:

X = CO&SJ—‘&s\nS +x, } [ = (x- x,).Co.Ss 4+ 3 .s.‘nS
y=" - M=
2= z;-s.‘n8+-9‘-cos§ $a 208§ - (x-%,)-5iné
Entsprechend lautet das Trans- £ 3
' . . Lqur
formationsgesetz fur die Ge- =3
schwindigkeitsanteile: ”
N %
72
- / 2
U= 6‘,;-(0&5 —O'a,'smé ////7/////%%%’
v = Oy i e
W = 6'1; Sind + 0'3-'(058 Kontur Q0 M)
biw. K
.
o, = U.cos & +W. Sind L\ -
g =V \9’ t
53-W4“6~u4m3 & A — —
KO
z S
Z
”/’////Z’f//////,,
s
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Jir wollen mlt dem Index,ﬁ\ die als bekannt angenommenen

Induktion und Beitrag de?r witrpeluiéAte aes Ruwerp 7 0elliTiiucu.
uA = u°+uN+u?+uz
\/A = VNpr j—\/?
: Wy = Wyt We tWy
~ebenso in der U-Darstellung: Ez=3f+5:+33+3?.

|
. e . . X
Ferner soll der Index ,9 die von der Quell-Belegung induzier-
ten Geschwindigkeitsbeitrsage bezeichnen; diese ergeben in dem
ruderfesten Koordinatensystem nach (C6_) in einem Aufpunkt

(Z"fl,‘s‘}\:

<c~l.&)-——h d¢' ) a5y B8

R
(es) %Mn,%“:;gg g 'dy ¢ &) 11_2_
o

Sy (67, = H dg o grtc )=

o'

mit Rg{ = -\/<§-t,')z+( - 9’

Darin bedeute RF d;e Ruderoberflache. Mit den Transformati-

onen (&4) erhalten wir aus (65) die Darstellung in pfopeller-

festen kartesischen Koordinaten:
KXot (a +g)- wss b

( -
u%(&yﬂ)=hi_. dE QE X E
beae R
Xo=(G-€)-tosd® -Db, 9
x+@+a®§ Qe
- ‘ i “L !
AY) = e———
x(qq)wé g,

Xot+-(a+E)- Cos$ g

(Em) z_(E-%)4q$
g (63, 2) = de oy

’ ' lf’Tx-(Q E.)COS - b, Cosé R;
mits Ry =By (e (on (gx )iy 8Y

Fur die Quell-belegurg sind zwei Bedingungen zu erflillen:
1) SchlieBungsbedingung: die Kontur soll fiir jedes
Profil vl=mehmsgeschlossen sein:

(6%) j. dC‘?i_(ﬁ‘.*)) =0 fir alle .

= constans



(68)

(6a)

(1)

(34)
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2) kinematische Bedingung: die Ruderkontur soll Strom-
linie sein, d.h. auf der Oberflache tritt keine
Normalkomponente auf; daher muB im ruderfesten |
Koordinatensystem fir alle Punkte auf der Kontur '
eIty 'gelten: '

2057 36(g )
Soat Tpq = [G‘-AM-‘?-%] 13 +[°_‘1A "L.'A] e

Nimmt man die Anstromgeschwindigkeit ?A -(5'“,5:1,,\,7.3.,) und die
Korperkontur O(QQ)mit ihren Ableitungen als gegeben an, so
erhdlt man mit (65) und (68) eine Integralgleichung fir Q(QQ)
mit der Nebenbedingung (e7).

Statt die Integralgleichung zu losen, wollen wir flir ein in

-¥y-Richtung konstantes Profil (‘“jfn' 6) den aus der Profil-

theorie bekannten Zusammenhang zwischen g‘{n)und der Profil-

dicke DExq)=12 9@.*1) ubernehmen
9&; U('Q)

mt U (vl) = u: rw, 2| uA.Coss + wA-sinS [ da : U"S""'S = Wﬁr“"8

In (69) sind die als bekannt éngenommenen Geschwindigkeiten
(u, Wa) fiir einen Schnitt vlacmslans(-b,s"ls'fb,) jeweils liber den
{-Bereich ( x,-(a -£)-®&SS:S X,+(a+6)wd) gemittelt einzusetzen. Mit.
(66) und (69) erhalten wir dann die Geschwindigkeiten, die

durch die Ruderdicke am Propeller gzusatzlich zur Wirkung des
dunnen Ruders induziert werden. Dabeili sind die Aufpunkte
(Xh!m%,) auf dem Propeller wie in III.4 einzusetzen, und fir
die Umfangskomponente am Propeller ergibt sich:

\J; = “‘ﬁ‘h$,+‘”g°“$9
Als Profil sei ein rechteckiges symmetrisches Joukowski-
Profil der maximalen Dicke IL vorgegeben. Wenn man mit (49)
auf der Rudersehne trigonometrische Variable einfuhrt, erhdlt
man nach Isay C1, S. 74 ) die Profildarstellung:
WD
W3

Damit kann man die Dicken-Induktion eines gegebenen Ruders

Dix,t) = 20(4) = [sn't' + 7 s;n(?.'r)]

berechnen und mit der Zirkulations-Induktion des dlinnen Ru-
ders. zum Gesamt-EinfluB der Ruderwirkung am Propeller zusammen-%
fassen. ) |
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(73)
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V. Binfilull eines Totwassers auf dags dunne Ruder

Die in Kap. III beschriebene Tragfliachentheorie des dianen
Ruders ist nur solange gultig, als sich dleses in einer
sesunden Stromung befindet. Wenn sich aber die Grenzschnicht
ablést und so ein Totwasser entsteht, mull diese Theorie mo-
Gifiziert werden.

Da eine Behandlung des Totwassers als zishe Stromung zurzeit
aussicntslos ist, soll hier dessen EinfluB durch ein poten-
tialtheoretisches kodell beschrieben werden, Zhnlich dem,

das von Jungclaus C 9D und Isay (C10D) fir ein Profil in
homogener Stromung angegeben wurde. Deren Theorie nufll im
Propellerstrahl versndert We“aegi da die Bernoulli-Gleichung,
in der ein zus#dtzliches Glied %,P auftritt, nicht mehr line-
arisiert werden darf. Auf der Grundlage einiger hierzu von
Isay (11, unverdffentlicht_) durchgefihrter Uberlegungen
wird im folgenden eine Theorie angegeben, die im Rahmen die-

ser Arbeit leicht zu numerischen Ergebnissen fihrt.

Wir betrachten ein Ruder mit Bezeichnungen wie in Xap. IIT.
Die Totwasserkontur Z(xy)und der Ablosepunkt X,(y) seien in
Schnitten y=constans aus Messungen oder Grenzschichtlberle-
cungen bekannt. Dann wollen wir den EinfluB des Totwassers
durch eine auf der Totwasser-Mittellinie angebrachte Quell-
belegung mit nicht-verschwindender Gesamtstirke beschreiben.

Fiqur 1

'Die Mittellinie hat die Gestalt:

ZM x y)=[ x- XA‘?i’]',%\B(j) _[_xg- xA(\_p].ijg

Totwasser konkur

Da der Nachlauf keinen EinfluBl 2(x,¥)
auf das Ruder ausibt, ergibt j
sich der Endpunkt der Quellbe-
legung durch Projektion des

MittelLinic d8s
RN Lle;wa.ssqu
> X

Xely)

Ruder-Endpunktes auf die Mittel-

linie:

COS@LE]) X~ Xply)
= : +Q.
XE(j) XA(5)+Cos(5-§L3\) [ cos 5 ,‘:]]
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Die Zustromung an der Mittellinie sei in jedem Punkt bekannt;
speziell soll eine X—unabhéngige mittlere Anstrbmgeschwindig—'
keit L{w) gegeben sein:

G Ui =[u ey )+ w7 cos) + [wy g1+ Wy + W] sin iy

Damit besteht nach Figur 4 zwischen Totwasserkontur und
~Quellbelegung der Zusammenhan

(x,y
_ Sy 13[5(:1) 32.(",3)
(35) ZU(y 13“ F(:D) 1+ ai(x,s)_%%) = %ﬁl )
9x

Bei x =x,(y) und x =Xg(y) soll die Totwasserkontur die Richtung
der Mittellinie haben; 'daher gilt nach (75):

(76) %(xmg) = Qnlx,y) = a
Wir gehen nun zu trigonometrischen Variablen uber
_ XAt Xely) G WI=X0y) ¥ =20 — x= Xy
(#3) X= 2 2 ost o e x=xy

Der trigonometrische Ansgtz:

(76) Qe = 2, q{k (y)- sm(k’c)
: k=t
erfullt bereits die Bedingung (76). Durch Integration ergibt
sich die Gesamt-Quellstarke:
) 40 Ey) oy (g)- Kocy)
f dg : = JeMII T A
cos fy) 2-cos Py)

m
(39) Qply) = ‘Ug -4, (y)

X(j)
Weiter folgt aus (72):
2(x,,¥)= Z(*A,S)—[XA(EI) ,]128

Damit und mit (75,78) erhalten wir nach elementarer Integra-
tion die Darstellung der Totwasserkontur'

2y = 2oy +[-x] ey - I S %(E 9
K

(80) = C,O‘,:JH ; Ck(x.ﬂ)-qk (y)
(30a) ™ G0 y)=[ Ky~ %d 46 +&F£l—)i:i‘-(3—)--[1-cw{*]'-13§(3)

Yo Xely)- XY 1% 1 .
(8ob) C‘(x,s)=—1‘u(3)- —) -[{ -i-sm(l-t*)]

! X
Up  Xey) =Xa [ sin(k-0f _ sin(k+A)E
(89c) k>’2. C(x,g) Y U(j) 7 [ = o ]
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Speziell fir X:XE‘:ﬂ folgt aus (80) mit E‘(x)=7t sowie (79):
@) 20y =[x -x b g -xeo] i) - 5’%@ Qr ¢y

Eine einfache Beziehung zwischen dem AblGsewinkel f(y) und

dem Koeffizienten kaﬁ gewinnen wir durch folgende Uberle-

gung: damit P{) Richtung der Totwasser-Mittellinie sei, muB
. nach Figur 4 gelten:

- (82) Q';-(S) -Cos (8 @(3)) =[ +——-——5-—X°'C;1(A(3)J.43< 5—?)(3))'“(3)
Hieraus folgt mit (79,73):
' Q) L U
(63) V=, Y E-b)

Durch Vorgabe des AblCsewinkels ist also bei bekannter An-
stromung der Koeffizient 3?@) bereits gegeben. Da weiterhin
der Abldosepunkt X, vorgegeben ist, kann man mit (83) sofort
folgende Grélen angeben: Q) aus (79), £(,¥) aus (81) und
x:ty) aus (7%3).

Die hoheren Koeffizienten qz)J<=l§".K gewinnen wir aus der
vorgegebenen Totwasserkontur nach dem Prinzip des kleinsten
Fehlerquadrates. Die Kontur sei an M-41 trigonometrisch-iqui-
distanten Punkten x:{gt=Hgﬂr=4wmﬂ}vorgegeben; dann definieren
wir als Fehlerquadrat:

(§%) R= Z{ (1) -G Y- }:Ck("wﬂ)‘ikfﬂ)}

Aus der Minimalisxerung des Fehlers folgt uUber die Variations—

.lefereatlalglelchungea G"“%i}ik'JQ'Sis Gleichungssystem:
(85) /K 4’). K Z Qk (‘J\ { Z dkt’( ;‘j) C x t"j)} = Z {Z (X”,\j) - Co('xf"\j)} ‘Ck(x,u’)
k=1 rA"4

Nach LOsung dieses algebralschen Gleichungssystemes ist die
einem vorgegebenen Totwasser entsprechende Quellbelegung
durch ihre Entwicklungskoeffizienten qu){k4 K} bekannt.

Das von der Quellbelegung induzierte Geschwindigkeitsfeld
hat die Darstellung

gln)
U 0y,2) =1 L [ dg $ra )

6
(860a) L _b‘,ms[&(vp xghp R (£ )
E

(85) Ve (63, 0)= 1 | f oz Frl)ty=1)

co\s?(”l) - R (g,"l

Xgln) €01 T% = - x.c00) o i) e 4 S

(86c) w_r(x,g)z) j’ ) f g?—']‘g"))[ (§ XA"l)tjﬁ*l +(x, xAvp)% ]

‘m@nxmm R &)
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mit: Ry lEm) = 1/ (k-6 + (- + [*-‘(g“‘A"l‘)'HF‘"L)* ("o"‘é”l’)‘ﬁg:\r
N _

In der Randbedingung (47) am Ruder tritt zusitzlich der
Beitrag des Totwassers auf:

(8%a) yu-ijé - Wy =W, TW, - 138.[1,\0+UN+U?] + Wr '“1'438
fﬁr: | x,_aa-mss X < xa+a4.coss
-b, < y< b,

~Q.sinb<g z:(x-xo).tjgg Q,-sinb

Wir betrachten daher den Beitrag'

('l)
[E-XAL 1 %6 - ()]
(88) [,y = Wr (x,y)— L{T(x,\d) 138 --—1—- r:i%q) JE Q_Tlg"rl‘) > 1(§ 33 13? 1
' - , X L'vl) T !

mit: RT (g.'l) = '][(X~€)L+(3-Q)L+ [ (x-xAL'vp)-/‘sS +( XAl'vl)-g)~43P('rl) 111

- In einem vorgegebenen Schnitt y = Constans ist der Integrand
.in (88) fiir'X=|=xA(s) Uberall stetig. Dagegen tritt bel X=X
- wo die Quellbelegung das Ruder im Aufpunkt beruhrt - eine
Singularitat im §-Integranden auf bei E==x=xﬁy31=y . Diese
Singularitiat erweist sich Jjedoch wegen (76):3¢uAd)=d als
behebbar, wie wir im folgenden zeigen werden. Dazu benutzen
wir (77,78) und gehen zur trigonometrischen Darstellung uber:

§-—X(~l) 1—-———3— (1-(.05‘1‘.)

K
CEWEEES Y fa,sw gyev 8-l {2 ]z'}k“l’
kad

g

a 1 “)
‘ ) - cost ) -
(8?9) ‘}k(,,z) =£ o\L.s:nL-sm(k.{)A‘R:::) f dt. sint- sm(k‘l’. R, Y ; () + }k

ik A< ™
Der t ~-Integrand in.}fwy ist stetig fur alle Q,ﬁ(f). Dagegen
enthdlt der Integrand in'}:%q) einen Pol beil q=3,§=)&Q)G=0)

Mit den Anfangsgliedern der trigonometrischen Reilhen
kS

£t 6

erhdlt man fir RgE):

(30) R'r (k) = ﬁo("{) + Bﬁ(qH:" + Bz(vp-t“ +Q (4
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R 2
(%da) ™ME B ()= [_Xa‘_ﬁ’_xA_‘*)lJ +Ly-7)

cos
[0 x} Xg(m) =X ('Q) r
(G0b) B4 () =- -———T—“-— X, () = % ('r)j [4+138 138(@}
- - Xz =X, )% Xgt)-
(Sec) D('fz)-—-{- 17 3A hil

XA(.*)
+ %60 = X m)] - [ 4+ 4o8. 1oB ]
Damit dﬁmmt‘&kﬁfﬁayé‘uubbaLlu [ A AY] E J 13@74

A di. [a‘uom]

1 : A (M j .lf..
(9) v & E -\/33 <"z’+ B, £+ B l) L¥ 4 OCE) 2

Wir untersuchen 5 (w in der Umgebung llw)—{ln:ﬂ<€ 6<£«4}
rt wollen wir die ﬁumKtlonen X m), X ‘ﬂ)@hp durch aie

sten Glieder ihrer Taylor-bEntwicklung darstellen:

-~
e

Xplq) = Xy ) (=) Koty # 2lm-y)h K+ O(L7-31°)
Xg ()= x,;_(j) + (-3 XE(3)+ 4 (72 33 xe(3)+O(£vl 3])
B = By + O(Ln-31)

Daraus erhalten wir fir das Verhalten der Koeffiwzlienten

3,00 B, By riir ey

) ‘ X4 0y
B,(q)=Ca-I~1-j]1 + O(LIq-y7) mit: Co=tr 5z >0

' xqwxq)l
) bR . & A
3, op= Q‘[ﬂ‘ﬁl + O(Xﬁrj]) mit: q-— R D+%S%@qﬂ
) . ‘ 2 ) - xscgwx,\(g)
Die Auswertung des Integrales (91). ist sehr kompliziert und
Tuhrt auf elliptische Normalintegrale; diese Rechnung wird
in Anhang 1.J dargestellt. Wie dort gezeigt,
beiden nalle zZu unterscnelden' , cos’S
: Gyt s 28, . :
(52) ( ) < Cz > x SIS cos(2:[6-piy])
fn der umgebunv von M=y erhilt man in beiden Fillen:
}(4\( L k D,y A _ h.k.cgg By D, y)
(93) k 28,09 Vigql D -% 91 Yig-q
Dabei hingt d;e Konstante D,(y) in komplizierter Weise von
den geometrischen Daten ( Xy

ritit in (93) ist integrabel:

hat man. die

xhqnxsqhﬁﬁgb ab. Die m-Singula-
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Damit erhdlt man statt (89) die Darstellung mit Uberall
stetigen Integranden:

K
(84) I(x WYY, J) = Z { I”((XA(:;))),) + Izk(x’*tj)’j)}
. k=4 X
T) X 4
w9 L= 2200 ki bl 5] e
ba 1; .
dn (M Xg ()= X, tn)]™ sint. sm(kt [4 cost]
oo I’k(x“(j)'ws.{m> v 45- 4] { 7 AJ‘ *TTR @

‘Yl-y :@,

(3 c) it ) Xg () = Xplm) sint. sin (kt).[1-cost
Fap = { sont L | ES'HP‘?ﬂ'{Lz—i—] £ ot

Cos B ) Ro(t)?
D,y
‘V.lg-nl [138—%{“3)]

Damit sind die Geschwindigkeitsbeitrige eines Totwassers an

- k.chiﬂc:,) -Cos{ﬁ(:j)-

beliebig~gewshlten Punkten auf dem Ruder durch Integrale mit
Uberall stetigen Integranden dargestellt.

Fur die Kraftwirkung am Ruder bendtigen wir die Geschwindig-
keiten im Druckmittelpunkt. Zur Vereinfachung seil die Gesamt-
Quellstirke filir alle Schnitte y=constans auf dem Mittelpunkt
der Totwasser-Mittellinie angebracht; naéh (7%,81) hat dieser
die Koordinaten:

(1, Xelp+ Xy cos(pn) - X, ()
(95a) Xy W) =""7 =G e fw) | St | + %, Cy)
' X () Xs (y) awﬁx
(95b) 2o =~ gy - QT(H’ + 2.0¢y,9)
Flir den Ruder—Druckmittelpunkt, naherungsweise den 1/4-Punkt,
gilt: '
(R) . Q, +0, - Q-39
<956) qu"_ = X.“Oa Cosg +""Tf—"-c0$'8 = X°+—'+——-~COSS
R « _ Q,.-3-0, .. ¢
@54d) 2 v = Xy, = Xg} 135 = ._.A_...lf . Sin

Damit folgt fir den Beitrag der linienfbrmig—zusammengefaBten
Quellverteilung die einfache Darstellung:

b thz) X(R)
Ry (R) A L) T R
(960) ug (X 2, ) == | dn Qqlyp TR
W s Ty bn {o /BA()_X ] +Cj Q] +fiv - ”¢]
A o Boro) = 20
Ry (R Y\ e
(6b) wo (X 2 ) === [ Ol o= = S—
M L 5 Yf;'m Xy I+ [y-m17+ [y ib;]
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VI. Zinselheiten der numerischen Rechnungen

Vi.1 Das PwOWrammsvstcm

sprache ALGOL ein Programmsystem entwickelt, dessen er&utg
welse in Dlagramm 1 darvestellt 1st und hler furz beschrieben
wird.

Sowohl beim Propeller als auch beim Ruder hingen die Beltrige
¢er gebundenen und freien Wirbel (21;52) nicht von den durch
Nachstrom, Ruder und Propeller gegenseitig-induzierten Ge-
schwindigkeiten ab. Diese Anteile kOnnen daher fiur beliebige
anstromung bel vorgegebenen Parametern fest berechnet werden.

Zunschst wird der EinfluB eines vorgegebenen Schiffsnachstromes
( N ) auf den Propeller untersucht ( Kap. VII ). Das von die-
sem Propeller erzeugte Geschwindigkeitsfeld ( P ) und der
Nachstrom ( N ) wirken auf das Ruder ( Kap. VIII ). Dieses Ku-
Ger verindert wiederum die Anstromung am Propeller ( &C ),
wobei es u.U. einen zusitzlichen Dickeneffekt ausibt ( XKap.IX ).
Schliefllich wird noch bericksichtigt, daB eine Strdmungsab-
18sung und damit ein Totwasser ( T ) hinter dem Ruder dieses
erheblich beeinflullen und sich damit- durch den entsprechenden
Ruderéinflufl am Propeller ( RT ) bemerkbar machen kann (Xap.X).

Uie vorgelegten numerischen Ergebnisse wurden auf dem Kechen-
automaten TR4 der Universitiat Hamburg erzielt.

VI.2 Rechenverfahren fur den Nachstrom-Propeller

Ls wird ein 3-fliigeliger Propeller mit kreissextor-firmigen
Fluvein und dem Nabenverhsltnis Ryﬁ =0.04 behandelt. Im fol-
venden sollen dessen AuBenradius als Lingeneinheit (R=1 )
nd die Fahrtgeschwindigkeit als Geschwindigkeits-MaBstab

U= 4 ) benutzt werden. Die Propellerdaten sind:

/\C,CU

N=3 ;,") :Ri:' 0.0‘%’3 'Ra=1,005 X“=-—Xv..—_ O."!‘
!

H ) ) .
= ey oAl 203
D ' R, ¥ 2
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Fur den Schiffs-EinfluB wurde der von Lerbs (8D angegebene
Nachstrom eines Einschrauben-Schiffes in der Propellerebene
benutzt ( Diagramm 2 ). Dieses Nachstromfeld wurde an 5 aus-
gewdhlten Radien interpoliert und durch eine Fourieranalyse
dargestellt. Die Koeffizienten, die in Tabelle 1 zusammen-
gestellt sind, zeigen eine gute Konvergenz, sodaB die Ent~
wicklung bei p=b abgebrochen werden darf.

Tabelle 1: Fourierkoeffizienten des Lerbs-Nachstromes
I — N,x)
1a: Axialkomponente WA, ¢r):

F
p =0 }4:4'}4:2.}4&3 }4::11- Has 14:;6
r=04 |-06# O ~0.001 [o] 0 0 0
r=028 |.0610 0008 =002 =-0.006 -0,005 -0.003 =-0.003
r=05 | -04%1 -0020 -00% o0.004 -0034 0003 -0.0M
rm036 | -0263 -0.04Y9 -0406 -0.005 -004F 0.006 =-0.021
r=09% |[-0484 -005 -0413 -0046 -0.059 0.00% _p 923

N?)
- 1b: Umfangskomponente JL

[p=0 p=1 p=2 p=3 v=‘r p=3 p=
r =010 ° 0.03+ .00kl '~ 0009 -0006 0006 ~0.004
re02| o 0.0 -0.04d o0.003 ~0.007 0003 o
r =052 o] -0.002 =-0.058 0004 -0.00 0.004 o
r=03%| o ~0,021 -0.063 -000} -0.042 -0.002 -~0.004
r=09k{ o -0.03% -0.066 -0042 .0043 -0005 -0o001

Die Randbedingung (21) wurde fir alle Ordnungen u zunichst |
fur verschiedene Ansdtze und Aufpunktkombinationen untersucht. .
Da die vorgelegte Tragflichentheorie aus der erweiterten Trag=-
linientheorie entwickelt wurde, lag es nahe, die 3/4-Strahlen
verschiedener Fligelunterteilungen als Aufpunkte auszuwidhlen;
insgesamt wurden die Matrixelemente an 10 Strahlen ( 3i4; Y%,
Yoz Y Yuhe- %) jeweils bei 5 Radien berechnet'

{ otoat, 028,052,036, 0935689 |

X' = {+020;-040,+0.30; ~020, +0.06¢47, +0.33333,
-0.25, -0.05, +0.45, +0.35

Flir das Beispiel: k-osz k_ozs 7L=o 25 wurden Zirkulationsdichte

¢
SinT. 7 (t1) = Zwl ZZ Al Cos(ft)~(—4)] -$b)- sin(kt)

z:‘ k=1



Iy

und Zirkulation

TP (k) = 20k >0 A‘*‘ SCB) - sinckedy mik: A‘“’
N k= :

A C)

x’u XVZ(,‘\

untersucht flr die fdlgenden Falle ( Fehler des Gleichungs-

systems (22) gleich O ):
1) Ranébedingung rfillt au ¥4 -Strahl, —
2) Randbedingung erfillt am ¥3-% -Strahl, L=12
3) Randbedingung erfillt am 3, Y -Stranl, Lowm3,
4) Randbedingung eri"Lillt am Yo~ e he -he-Strahl, L=Y4
Tabelie

Die hierbei erhaltenen Koeffizienten sind flr p=a ia

2 angegeben:

0

Tabelle 2: Tragflachen- und Traglinien-Kceffizieatvea fir

verschiedene Ansitze, stationirer inteil:

g (,u (2] .
‘ ¢ Trag-FLachcnkoe]({xincnfen A ’V‘C\Oleml\j ff"
Ansatz k fad ™ pm2 £ = 3 £ =k zienten A
{. 4v | 0.0F3k% .08%)

2 0.023% aozig

N L =4 3 0.014% ©.04%
. ) b | -0.0023 -Q.00385

57 le] 0]

4 | 0.0831L 0.04041 0.0855%

% ©.0260 - 0.0030 0.C250

=2 0.0155 0.00% 0.0433

2) L ¥ | <0,0003 0.0023 - 0,cok%0
-5 | 0.0015 C.0032 ~0,0068

1 c.06%2 0.0442 0.0045 .05 Fi

: 2.| 0.0260  ©0.0022  -0.0006 0.0282
3) L=3 31 o0.0494 0.0084 - 0.0001 0.0415
: ) % |~0.0002  0.0023 - 0.000% - o.coki
. ) 51 0.0024 0.0028 0.0009 ©.46006
, : 1. | 0.08%FF 0.0415 ©.0G43 0.0004 0.0974
" 2 0.0262 o.coxl - 0.000a4 Q.000% ¢.0293
) L= 3 | 00188 0.0089 6.0008  0.000% 0432
, L ~0.0003 0.0Q26 ~0.0006 0.0003 -0.0ak43
S |! 0.002f ©.0034 0.0005 0.0002 ~0.000 4

Da alle Adsitze mit verschiedenen Aufpunkten berechnet wur-

den,

ist die Koavergenz befriedigend;

die Glieder {=% liegen

in der GroBenordnunv der Fehler, die bel der Integration der

hoheren Matrixelemente ([cos(HTI~ -1]-sintk4) ) gemacht wurcen. Die

Erfillung der Randbedingung (21) an allen 45 Aufpunsten

( Fehler des?Gleichungssystems (22) ®#0 ) ergibt fir

L=3

und

L=% im Rehmen des Rechenfehlers dasselbe Brgebnis wie bei %)

4

und 4).



a5e

Auch die Konvervenz der erhaltenen Koeffizienten mit zunch-
mender Ordnung M ist - wie beim vorgegebenen Nachstrom - gut

wahrend verglelchswelse eine instationsre Tragllnientheorie

nur’fir reduzierte Frequenzen wred { konvergiert:

‘ Lyp=Xv
) ‘@ar .
'?‘:R.: @ = N = 0.388%4" <4 = 53
T e T )
Daher zelgt auch die instationfre Zirkulationsdichte eine
gute Uberelnstlmmung, wie man flr 2 charakteristische Fligel-

ste'l_lun'ge;_l ((:Q% in den Tabellen 3,4 erkennt:

o,

Tabelle 5: Zirkulatibnsdichte fir verschiedene Ansitze:

3a: u; = G, r=20 g0 .
Bb‘p (r » %, Po =0) :
Ansatz x=-035 X=-030 A=-020 X=-040 ¥=0 X=040 %=0.20
L= 0.358 o0.a24%  ©.460 o.M3 o092 0OF2 0.053
L=2 [, 0363, 0288 0463 o4 008k 00713  0.05%
L =3 |*0360 0248 o0.462 0419 o0.0% 0063 0.0kqg
L=k o. 3eo 0.250 0.46% 0420 0084 ©0.068 0.050
3b: ?=—— r=0.80:
A"‘Sqii.x._o‘ Y*(r‘xﬁfo T) :
- 35 X=-030 7(,:-0')-0 X=-040 x=0 X=040 Xx=020
L=4" ] 0.080 o0.054 003 0.01% 0024 0046 o0.042
L=2 0.080 0.051 . 0.029 0.048 ©0.014 ©0.00% 0.003
L=3 ©.080 o.oks oc.024 o004+ 0003 0006 0.00k
=1 '0.080 004 0024 6044 0008 ©0.006 0005

Tabelle 4: Zirkulation T,',(r‘,qf) flir verschiedene Ansitze:

A_a.: LP = ;.
Ansatz | r=020 r=okd r=o6o r=ol r=085 r=0%0 r=045
L=1 0029 0033 008 ©ME 0120 oAO o.dok
L=2 0.02% 0.06% 0093 o #M8 0.121 o048  ©.4104
-~ L=3 0021 0.06% 0093 ‘0M5 o©.418 o5  0.400
L=4 | 0023+ 0063 0092 ©046 0419 0416 0.099
T
“4b: ‘f =t
Ansatz |F =020 r =040 r—060 r_080 r 085 r.09 r. 035
- L= ‘ 5,006 0.034 0.025 0.026 0,023 0.025 ©.,044
" L=2 | 0046/ o003 002 0021 0024 0020 0.045
- L=3 | 0003 o003 0028 002 0020 004 004§
L=4% | 0040 0035 0027 ©0.020 000 0020 0046
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'SchlieBlich zeigen bei ausreichender Gliederzahl (L) auch
‘der Schubbelastungsgrad < als auch der induzierte Gesant-—
Wirkungsgrad

2 - RY IR RN

eine gute Uberelnstlmmung, wie man aus Tabelle 5 entnimmt:

.Tabelle 5: Schub'und Gesamt-Wirkungsgrad, verschiedene

¥

Ansétie:

{ ‘ ‘ ©_Gesamt Kramer
Ansati ¢ S, g
2.062 - 3.900 0.70 0.4
2,038 Y 6oo 0.12 0.4
2.03F  H.00F 032 0.74
2.03%  Lof4 0.32 0.74

L}

[
N~

o

\

Zum Vergleich wurde in Tabelle 5 der induzierte Wirkungs-
gfad aus dem Kramér—Diagramm fur Schubbelastungsgrad C
redgzierten'Fortschrittsgrad lhdund mit N:oa( kontinuier-
liche Theorie! ) eingetragen.

Nach den oblgen Angaben reicht es - im Rahmen des Rechenieh-
‘lers - aus, die Randbedingung (21) mit dem Ansatz L=3 an 3
Strahlen ( Je mlt 5 Radien ) auszuwerten.

“Hin entspreéhender Test wie beim Propeller ergibt fir ein
rechteckig~berandetes Ruder (A=2;b,=£=R) in homogener in-
stromung eihe;gute Konvergenz der Tragflichenkoeffizienten.
Hier reichen bereits L=2 und die Erfillung der Randbedingung
am ’%%—i@ -Strahl, Jjeweils mit 8 trigonometrisch-dquidistan-
ten Punkten, aus, um die Zirkulationsdichte mit einem Fehler
ﬁ;2%‘aafzustéllen. Wegen der guten Konvergenz der Tragfla-
chenkoeffiziéntén wird auch die Exzentrizitdt nach (61) mit
L=2 befriedigend wiedergegeben.

N

Vs alt: c = S
) / ‘35 3 S ,:‘;2._ U:'[""\x,] -RRQ
M k[ A TR

N Ra

\;f = k 1 fahffdv‘lu (dr)(g;)I




Q_i__ggmmm 1 Programm-System zur Wechselwirkung

zwischen Schiff, Prope“zr und Ruder,

Propeller: Beitrag der

freien Quer- und

Propel(er' . Beitrag
Léngs - Wirbel

den gebundenen Wirbel

Pro?euer - Krdfte
- Schub, - Momentd
-Belastungsgrad
“induzierter Wind
kunﬁsﬁmd
~$teigung der
{raien Wirbel

Propellér in gege[szner
Stromung: Induktion

J

Propeller;
Zirkulationsdichte
und Zirkuletion
bei gegebener Anstrs!
mung: N RQ
RQ,RT.

(RG,RQ,RT)

am Ruder : P

! 1
Py (7 | Ruder qegebener | | Diianes Ruder fn
= Dicke in gegebener geﬂebenerSfrb'mung
Schiﬁs-NacAﬂ’:mm:N - Stram“"giN,RRq,'& NP ,q4{s. mit Tot-
- N) Beifrqg am wasser (T). Jntrag
'Prcpeuer‘: RQ am ?ropd[er:?qRT

—

]

Ruder:
Zirkulationsdichte
und Zirkulation

bei gegebener An-

Einfluf eines gegebenen‘
Totwassers am Ruder: T

siré'mungz
NPT

Ruder ~Krafte,
-Exentrizitat

]

Ruder: Beirra

Ruder : Beitra
dep freten Wirbe

der gebundenen b?n‘rbet
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VII. Der Propelier im’Lerbs—Naohstrom

,Die Rechnuhgen wurden flr € RBeispiele durchgefihrt, die in
.Tabelle 6 zusammen mit den im rfolgenden diskutierten Ergeb-

. nissen angegebeh sind.

iabeLle 61 ?echenbelsplele und krgebnisse:
1 ' o Kra
Boispiel | ke ko' Mg | AT KD s Gfg, gl

‘032 018 o045 0.4 022 398 k5% o050 Q.43
L 0.20 0.4% 023 3.8% 15 064 0.61
L 0.25 0.46  0.25 1.0% L& 04 0.} 0.
038 032 o020} o 026 5200 38 0.5% | o5k
wWooou 025 f 048 0.28 2.91 360 065 0.656
i " 0.30 0.24 029 433 43 o2 .73

LAV N PV G AN

In den Dlagrammen 5 a=f 1st die Zirkulationsdichte-Verteilung
X %9 mit dem AnsatzbL=3 fir Beispiel 1 ( stirkste Schub-
belastung: %==i95 ) ‘dargestellt. Fir die Fille 1,3,4,6 wird
‘infden Diagrammén 4=7 (a—cf die Zirkulation sowie die Axial-
und Umfangs&rdft fur verschiedene Fligelstellungen ongegeben
'dle loaale Stelgun0~ der frelen Wirbel zeigen die Diagramne
8 a~d. Séhlleﬁllch_iiﬁ die Uber Umfang genittelte Steigung
~dér freien Wirbel ktﬂln Diagramm 9 und der induzierte Wir-

kmngsgrad r) in Diagramm 10 aufgetragen.
L

Bel den Rechnunden wurden ungewolote Profile vorausgesetzt:
Belspiel n -5 mit k =032 . Um aber auch die Wolbung zu beruck-
81oht1gen, wurde bei den Beilspielen 4-6 eine gegenlber der
Profllsehne erhchte Stelgung ( etwa wie im 3/4-Strahl ) ange-
nommeh: kf-038 Die mittlere hycrodynamlsche Steigung wurde
geschatzt ( nlchtllnearlslerte Theorie: K <:k ). isus dem erhal-~
tenen Stromungsfeld kann k wieder berechnet werden. Die
D;agramme 8 a-d zelgen deutlich, wie stark ﬁ%rq) von Radius
und Umfangswinkel abhingt. Die Schwankungen sind umso kleiner,
Je kleiner?dar Fortschrittsgrad A und je groBer damit der
Schubbelastungsgrad <
ger freien Quer~ und Liangswirbel haben also wmit zunehmender
sBelastung einen stabllisierenden Einfluf.

ist: die induzierten Geschwindigkeiten



(C 5, Formel 12 )t

L8

In diesenm Zusammenhang tritt die Frage auf, ob ein in einen
AuLpunkt(r}?)ablosender freier Wirbel den nachfolgenden
Fligel treffen kann; damit dies nicht geschieht, muB gelten

ki

ﬁ _ A J
9 (kl% SIRER li= v k> N.z\;f')cl
Fiir den vorliegenden Propeller gilt:
Beispiele 1-3%:’ k, = 052 — k,> 0088:
Beispiele 4-6: Kk, = 038 — ko= 0,406

(39)

doppelt bemerkbar:A%~lﬁuN.

Diese Beéingungen sind in den Diagrammen 8 iberall erfiillt.

Nach Mittelung Uber den Umfangswinkel ist E?qaiin Diagramm 9
aufgetragén Die mittlere hydrodynamische S%eigung ( im
Hauptbereich 050474095 mit der stationiren Zirkulation als
Gewicht gemittelt ) erweist SlCh in einem groBen Bereich des
Fortschrittsgrades als relatlv stabil ( s. Tabelle 6 ): wah-
rend von AwofSauf A =025 der Schubbelastungsgrad um 75% ab-
fallt, steigt k <*)nur um 12% an.
Der induzierte Wirkungsérad ist nach (36) in Diagramm 10
dargestellt. Den Gesamt-Wirkungsgrad berechnen wir aus (36)
naherungswelse durcthaIntegratlon : ’

Sesart l f drqu»u &ne)|| [ fdce KParel| o -

C,
m t = =2 2
Li , (- )

SEEEARPL l f . Y‘f d? kmm?)} WR, Co

Dleser Gesamt—erkungsgrad1f“““ttlmmt im Rghmen des Rechen-

und Ablesefehlers mit dem aus dem Kramer~-Diagramm fir ( sy
% V=% erhaltenen Wert iberein. Allerdings macht sich nlerbel

4

der Fehler Au, des mittleren Nachstromes UN wegen ¢ ~‘—{('ﬁ )

Der stabilisierende EinfluB der freien Wirbel, der sich schon
bei der Diskussion von kubwﬁ-zeigte, wird auch bei den Pro-
pellerkraften d?utllch bei hoher Schubbelastuang (1: c-798) _
schwankt z.B. f<(h°9%?)ln y-Richtung um ca. 50%; dagegen ist
die Schwankung bei méliger Belastung (B.Cs-2ﬂ¥) fast viermal
so groB ( vergl. Diagramm 4-7 ). | |

; o

TUNERED 3’&{%“( R
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VIII. Das Ruder im Geschwindigkeitsfeld von
Schiff und Propeller

Aus der in Kap. VII fir die Beispiele 1-6 erhaltenen Pro-
pellerzirkulation konnen die vom Nachstrompropeller am Ruder
induzierten Geschwindigkeiten berechnet werdgg) Im folgenden
werden drei Falle jewells rechteckig-geformter Ruder behan-
delt ( Tabelle 7 ), von denen die beiden ersten bis zum Rand
des ( nicht-kontrahierenden ) Propellerstrahles reichen,
wshrend das Ruder im dritten Fall den Strahlrand oben um
10% seiner Spannweite Uberragt. Fur die Rechnungen wurde die

Drehachse im 1/4-Strahl angenommen: .:;___ 0,50,

Tabelle 7: Behandelte Rudérbeiépiele:

Beispiel Tarameter
A A=2 b =b =4
3 W= 45 bo = bq =1
¢ W=12; b =4 b=11

Die Induktion eines Propellers A {i=ﬂ1m6}am Ruder (A BC)
wollen wir mit At bzw. 31 bazw. Ci bezeichnen. Zur Darstel-
lung der Nachstromwirkung am Ruder wurde angenommen, dal das
in Kap. VII benutzte Lerbs-Nachstromfeld in X-Richtung expo-~
-nentiell mit vom Radius abhéngigen D8mpfungskonstanten fr
abfallsg: : B X

wN(x) = M, (x= g).e

Zur Bestimmung der ﬁﬁﬁ wurden Nachstrom-Messungen in zweil
Ebenen hinter einem Schiff benutzt (122, die etwa folgende
Werte ergaben:

Tabelle 8: Dampfung des Nachstromes:

r |oo8 o048 o028 052 036 086 096
flr) oy ok o055 066 at6 0% 083

Die Rechnungen wurden fur drei Winkel §= {o -0.4; 02} sowie

jeweils fiur zwei praktisch-interessierende Abstinde X s{oaslaﬁ

durchgefihrt.

) }herbe- wurde in erster therung der vorausgeschoiifc Wert
der hydro dynamischen Siengung e,mgeseht
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( starke bzw. mifige Propellerbelastung ) beli den Anstell-

winkeln 8-{qml}in Diagraumn 11-12 (a,b) Uber der Fligeltiefe
( im Teilbereich -%- <% <+0) dargestellt. Zirkulation sowie
Axial- und Steuerkrafc Fir die Beispiele 41 ‘3 A4 und B1 QW
folgen in den Diagrammen 13-17 (a-c) Die’ &bhanglgkelu der . x
Gesamt&raf e sowie der mittleren I xzentrlzitat vou ‘rooel;er-;
Schubbelastungsgrad ist flr A1-26'in Dxagramm 18 (a-c) aurl -
getragen. '

¢
Die fir den Fall A1 erhsltenen Traglinienkdéfﬁizigntenjﬁrké)
sind in Tabelle 9 zusaunmengestellt:

¥
Die Ruder-Zirkulationsdichte Y. ({) ist flr die Fille gﬁ,AB ' g
a}

Tabelle 9: Traglxnxentoelixmxenten iur A1 ( %,=065 ):

k Bk 't§=0) Bk (3--Mq) B RS m -0.20)
4 - 0.045 ohod 0.3%4,

2 0.583 0.355 . a.d0é

3 - 0,023 o.0%4 0.438

b - 0,448 - 0,423 - 0,442

5 0.005 0.048 0,052

6 0.053 0.082 0.085

3 0.002 0.040 6.0 a
8 ~0.019 -0.043 ' -a.aé

Mit zunehmendem Anstellwinkel wird die Koavergenz der Treg-
linienkoeffizienten schlechter, asber sie reicht aus, um &ie
Zirkulation dargustellen. Anders als bei Isay C2D) ist die
fir $ =0 erhaltene Zirkulation nicht mehr sbiegelsymmetriséh
zu )=0; die allerdings geringe Unsymmetrle 1st eine Folbe\
der Nachstromwxrkung am Propeller.

Die Axialkraft ( Disgramme 13b-17b: ) liefert fﬁ? §wma Uber
den ganzen Fliigel einen Vortrieb; dieser hingt stark von dex
verfugbaren Drallenergie ab, da die. Gesamt-Umfanéswesbhwin-
‘digkeit sowohl Uber die Zirkulation.( K T ) als auch dlrekﬂ

( K,~W ) zur Kraft K beitragt ( siehe Formel 344 ),
i

Fir §+0 macht sich der abmindernde Beitrag der freien Ruder*
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wirbel zunehmend bemerkbar. Diesé .sind nach der Niéherun.s-
. ; e oty

formel berechnet:

b

. M ATy ké
n IR A on el (5{) sinl
(104) W*R,(h [ S Ly S 377 O;f' z ikB SM'E*

T : )

-
' - .
F

TEY ] L4 ( 1 ‘ I
Wegen des bel v%9 sehr starken Anstlegs der Zirkulation bei
N| z_hwird dieser Bereich besonderg'wirksam:

, K

U, ; 2 o (R}
Himbwa/cj\ “ - ke Z Y
e )

Hier tragen wegen der schlechteren Konvergenz Qer Koeflizi~
IR)

enten B die hdheren k—Antelle bdnz e;neBllch Du;. Dahe '

H

wird der Verlauf dexr Vortriebskrafh iber Spannwelte nit zu-
nehmenden Anstellwinkel - unclcner. Da%egen gilt ;ur die Gesamc—
AXlal&raft.

1 . -

0,

(4a2) K,“R = fdjk ty) = {dJ [w G+ Wy ghe W fc:,)] 1"(3)

de [w,y) + Wyt 1 T+ "*b Zk
}\:4

[ '

Wegen der ausreichenden Xonvergenz von kB:“ ist auch Iir §%0
die angegebene Gesamt-Vortriebskraft KXR recht sicher. Das
Diagramnm 18a Aelgt diese fur ale Belsplele Aﬂ-no, dabel ist
fir ¢~—s0 der Wert eingetragen, den man fur ein Euaer im .
Nachstrom onne Propellerbeitrag erhilt.

Fir §=0 ergibt sich am Ruder im Pro?ellerstrahl stets ein
Vortrieb; dieser wird mit wachsendem Wirkungsgrad, d.a. nit
abnehmender Drallenergie kleiner. Dagegen tritt fir $x0 ein
Vortrieb nur dann auf, wenn ein bes tlmmter Scnub@elds ungs -
grad und damit eine bestinnte Drdllenerﬂle eT”elCﬂt ist; sonst
erh&lt man fu1*6¥0 elnen Widerstand. Dabel ist der erzielte
Vortrieb fir A1-i3 <§“m— k5% -0l g, Tabelle 6 ) niedri ger
als fur A4-A6 (593M=3E4—a%3), bei denen die uralLe nergie bei
vergleichbarer Schubbelastung groRer ist alsibei'ersteren:

“R) ‘v - . - . . »
Die Steuerkraft K%(s) fir cie Beisplele £1-4A6 zeigen die

s . e : : : ‘o s on KX
Diagramme 13c-17c. Die Uber y integrierte Gesamt-SteuerkraftK
s o : 2
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gramm 18b ) ist proportional zur Axialgeschwindigkeil
gt mit zunehmender Propellerbelastung, d.h.

t
bneh-
ortschrittsgrad, stark; aber langsamer als der Schub
an. Da beil K;zder Drall nur -Uber die Zirkulation beitrigt,
macht sich die unterschiedliche Drallenergie nicht so stark
bemerkbar wie bei K . | '

xR°*

[

&)

(¢

e . v . . . o,
aus dem Diagramm 18b ergibt sich ein Winkel QE-QMm-a% el
[} ) .
dem keine Steuerkraft auftritt und also eilne zu y=0 spiegel-
bildliche Zirkulation erhalten wird. Die von Isay C2 ) ange-

gebene Symmetrie fir Winkelspiegelung gilt beziiglich dieses

Winkels: T,R (y) o r‘ (~‘_~)3
\ R .
o d $°_$
(103) )
[§
K;R)(g)i =- K:.’(-y)’ S und: KT =K <-3)]
5.8 5.- 8! §,+8' 5.8

SchlieBlich ist in Diagramm (18c) noch die Ruder-Exzentrizitit
¢, dargestellt. Da ¢€ly) besonders fir 80 stark mity variiert,
wurden die Mittelwerte mit der Jjewelligen Zirkulation als
Gewichten gemittelt. Flr 840 ist auch die flir ein Ruder ia
Nachstromfeld ohne Propeller erhaltene Exzentrizitiat fir o
eingetragen. Wihrend Isay (2D &3 22063 angibt, erhaltea wir
im Nachstrom &a(6=0)2063 | Pir grifere Winkel wird die Exzen-
trizitat merklich kleiner.

in der nachfolgenden Tabelle 10 sind alle Ergebnisse zusam-

mengestellt, wobei die Gesamtkrafte aus den Propellerschub
bezocgen sind.

Tabelle 10: Ruder-Xrafte und -IDxzentrizitit:
6-0 é=_o'4 8:‘-‘-— 02

’ ¥* * S % & * %
Baispiel, 5§3— E?i _2_ ; .}S."_R_ E;EB. — Kxg K:R E_

S S a S N a S S a
Adx =065 ~00%q =00d0 0.69]-0036 0420 064 | +0003 0280 oSY
AZ) ° ~00k8 -0.046 069 -0029 0484 ©062] +0.035 o411 ©0K3
A3, n | -0k -0.023 068].00® 0246 053 | 400¥ 0593 o3
A% ] <0.056 -004% 069 | 0039 o435 0.63 | +0.043 0.34% ©.52
ASI i -0.053 -0021 06388 | 0012 ©:430 059 | 40038 o438 ol
A6, I -0.052 -0030 043] -0.043 O2#M O©S58 | +0.0183 o084 oYL
A4 x,=100; -0.0Hq ~0.04t 0.63) -0.035 ©.43% 0.6% | +0.042  ©0.349 0.5;;,?
A3, 1l 0046 -0.013 068] -0.048 ©0.298 060 | +0.07} 0680 ok
B4, %,=065| ~0.04§ ~0044 0F3] -0.031 04T 0.61) +0.035 Q.312 052
B3, 0 | -oowr -0023 O] -0.003 030t 0SB| +0106 06t 0.5
C4, X,=065 ~0.050 -0.045 06§ -0.036 0425 .056|+0.032 0.342 052
€3, n | -0.04y -002% 063 -0.020 0280 035/ +0038 0650 O
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Yir untersuchen nun die beiden Abstinde xo=p55ﬂpﬁ. Der
Propellerdrall ist im Rahmen der Rechengenauigkeit Jir beide

stdnde gleich. Die Axialkomponente wird mit zunehmender

[+
e

Strahlgeschwindigkeit und Abnahme des abmindernden Nuchstrom-

U

einflusses grioBer; Jedoch macht sich diese Anderung beil der
Zirkulation nur wenig bemerkbar (<1%)Q Danit ist auch die
Vortriebskraft ( DrallsZirkulation) praktisch konstant, wih-
end die Zunahme der Axialgeschwindigkeit eine deutlich ver-
groRerte Steuerkraft bewirkt. Bel der mittleren Exzentrizitit
tritt eine Anderung nur fir &=-02 auf, wo im grdleren ibstand
die Abwelchung A% von A1 verkleinert wird, also die Schwer-

punxtlage sich stabilisiert ( £4=05 ~vorgegeben ).

B i dem Ruder mit kleinerem Seitenverhdltnis ( B: =45 )
ergibt sich gegenliber Beispiel 41,43 (MW=2 ) eine ernchte
Puder21L<ulatlon, da die im Drall liegende Flache groler ist;
entsprechend steigt - beil gleicher Axialgeschwindigkelt im
1/4-Strahl - die Steuerkraft an. Wegen des groBeren Finflusses
der freien Wirbel nimmt andererseits die Vortriebskrarlt fir
§0 ab. Flir é=0 wird die mittlere Exzentrizitit erhiht. Die
Verhfltnisse entsprechen sinngem8B den von Isay (C2 angege-

venen Fillen b =2und?.

Im ¥Fall C1,C3 wird ein Ruder behandelt, das um 10% seiner
Spannweite Uber den Propellerstrahl nach oben herausragt.
Gegentber dem Fall A1,A3 wird - bel gleichem Seitenverhidltnis
WA=2 - die Zirkulation egtsprechend\der groBeren Fliche ia
Drall erhdht. Da auBerhdlb des Propellerstrahles Keine nennens-

.

~

werten Unfangskomponenten beitragen, wird die Steuersraft
~entsprechend der Zirkulation erhoht. Wegen der star<eren . Wir-
kung der freien Ruderwiibel ist der Vortrieb bei §=0 nur
wenig groBer als bei AT,A3, wihrend fir §+0 ein kleinerer
Vortrieb bzw. groBerer Widerstand auftritt.
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Wie oben erwshnt, wurde bei den vorgelegten Rechnungen

die zu groBR vorausgeschatzte hydrodynamische Steigung

mit der Jeweils erhaltenen Zirkulation ( Beispiele 1 - 6 )
in die Formeln ( s. Kap. II.6 ) elngesetzt Eine 1terat1ve
Berechnung der Propellerzirkulation bei vorgegebenem Fort-
schrittsgrad mit dem Jeweils erhaltenen k erfordert sehr
‘viel Rechenzeit. Es ist daher eine sinnvolle Ndherung,
statt des vorausgeschatzten kodie in erster Naherung erhal-
tene mittlere hydrodynamische Steigung Rneinzusetzen. Eine
solche Kontrollrechnung ergibt fiir den Fall (14),8=0Ceinen
um ca 15% verkleinerten Vortriebswert: K/g=-00¥3 ( statt-0,049);
fiir den Fall (3A), $=0mit m8Big-belastetem Propeller, bei
den. k besser reprodu21ert wurde, ergibt sich ein %m ca 10%
kleinerer Wert als mit dem vorausgeschétzten ko: K’VS" ~0.039
( statg-00¥),

Der erhaltene Vortrieb am Ruder ist also in dieser Naherung
zu groB e=helbten. Eine Iterationsrechnung erscheint aber

nur dann sinnvoll, wenn man auch statt des hier benutzten
idealisierten Nachstromes nach Lerbs mit seiner angenommenen
X-Abhéngigkeit einen realen Schiffsnachstrom einsetzt.
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TY¥. Rickinduktion des Ruders am Propeller

Jir wollen nun noch die Ruckwirkung eines Ruders (4,3,C
s. Kap VIII) auf den im Abstand X =@6514w} vor ihm liegecden
Propeller x{1=11 6} untersuchen und dabel die entsprechencen
Beispiele nit i bzw. U baw. 1C bezeichaen. Dabei soll im
folgenden erortersg Nerden, inwieweit Propeller-Zirku.atiocna
digkeitsfeld eines dunnen bzw. 25% dicken Ruders ( cperer

Index 2 bzw. 3 ) veridndert werden.

Die Zrgebnisse der Rechnungen sind fur den Einfliull eines
Ruders 4 ( A=2;b,=b =1,x=065) auf den stark bzw. schwach be-
lasteten Propeller (1,4) bzw. (3,A) dargestellt. Die Disgramne

19-20 (a,b) zelgen die Induktionsgeschwindigkeiten des dlnnen
t 2)

Ruders am Propeller; Qle nnderpng der Zirkulation ( P/Aﬂﬂ )
(PZ

sowie der Kriafte ( K/@on 3 Kt//Kﬂﬂ ) sind in den Diagramn

21-24 (a-c) flr die uder—nnstelIW1nkel $= (0,-02) aufgetrag

. . . D
Flir ein 25% dickes Ruder (D = ; =025 ) ist die zusitzliche

o}

en
T

'3

Dicke-Induktion in den Diagrammen 25-26 (a,b) dargestells;

SCﬁlleBllCh geben die Dl agrammne 27-30 (a=-c) die dinderung der

Propeller- ~Zirkulation ( ﬁ//rﬂ)) sowie der Krifte (K‘iﬁwﬂﬂm
23 x

L//K“"n ) gegenuber dem Fall mit dinnem Ruder wieder.

yan kann sich den Verlauf der vom dlnnen Ruder an Propeller

induzierten Geschwindigkeiten aus der kuder-Zirkulation mit

-b verdeutlichen; N
‘ : K

£

7 7

T/é\FR( Y )Cy= -0.1)

X

ey
1\ T‘R(Hsé‘n O)
OMnex_o Ruder-%~ Strahl (x,)

?ro?elker-
ebcne_ X=0 Ruder--Strahl (x,)

_F_._'guP 50 :6=0 . ___l_ﬁur S5b: 5=-O.Z

—_

Bei §=0 liefert die Ruder-Zirkulation ein zu y=0 fast spiegel-

bildliches Geschwindigkeitsfeld. Dabei ergibt die am Propeller
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induzierte. Axialkomponente im ¢-KMittel keinen Beitrag, wih-
rend die mittlere Umfangskomponente negativ und xlein ist.

Far g=_020trégt die Zirkulation praktisch nur im Bereich

ct

-1 &4y &+02 bel; die mittlere Umfangskomponente 1ist negativ

und grofer als bei d=o , da hauptsichlich der Bereich F{¢¢3¥
wirksam wird.

Durch das - besonders bei honer Belastung - starx schwangkendae
Geschwindigkeitsfeld werden Propeller-Zirkulation und -Xralfte
deutlich verHadert. Dabei ist die Ruderwirkuang bei solchen
Fligelstellungen besonders groB, wo ohne das Ruder Zirxula-
tion und Krafte klein sind: 9=%§)ﬁ¥,
Die vom Ruder induzierten Geschwindigkeiten steigen natirlich
mit der Propellerbelastung an ( s. Diagramme 19-20 ). Deanoch
wirkt das Ruder bel mBfig-belastetem Propeller (3,4) stirker
als im hochbelasteten Fall (1,A), weil der Einflull der Ge-
schwindigkeiten der freien Propellerwirbel im Fall (3,4)

noch wesentlicher ist ( s. Diagramme 21-24 ).

Die Ortliche Anderung der Zirkulation sowie der Xrifte kann
aus dem induzierten Geschwindiékeitsfeld abgelesen werden.

Z.B. fir §=0 wird bei ¢=0x der induzierte instellwinxel und
damit die Zirkulation durch die negative Umfangskomponente

verkleinert. Flir d=-020 wird bei ¢=% ( Hauptbeitrag des Ruders
die Zirkulation durch die negative Unfangskomponente abgeuin-
dert, wianrend sie" bei y=0 wegen %§¢w3>0 vergrolBert wird. Bel
anderenvFlugelstellungen ist :die Veranderung der Zirzalation

wegen der nichtverschwindenden Axialkonmnponente schwerer zu

liberblicken.

Bei den Fliigelkriften tritt der EinfluB des Ruders bei der

.Unfangskomponente stidrker zutage als beili der Axialkomponente

( s. Diagramme 21-24,(b,c) ). Is ist n&mlich:

@ -
Kw'n__ wr +VN+V,, + Voo Y

X

e ) R
K, wr + VN + VP T;

(R %) )
K?) u9+ l(,.;-rup +uL_];

—-1
VISR Y] . (4) )
K{ “a*'uuf“p »11 .

;
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ishrend bel der XAraft-Axialkomponente wegen des Uberwi

ceens
der Uunfangsgeschwindigkelt wr niherungsweise. gilt:

(7,25 rcn

K’C ~ kid .

(P A) t4)

S

ist bei der Kraft-Umfangskomponente der Hinflul des Ludcrs
groBler als bel der Flugelzirkulation selbst, da der Bruch

LY
U, + LN + Usp -4—1.(R

(A)
uo + uN ¥ .u? v
beachtliche Schwankungen aufweist. Lebtzteres

b

gilt insbeson-
dere bel ausgeschlagenem Ruder.

In der folgenden Tabelle 11 ist der durch die Rickinduxtion
des dinnen Ruders (. ohne Bericksichtigung der am kuder selbst

angrelfenden Krifte ) veridnderte Schubbelastungsgrad angegeben.

Tabelle 11: kiucxinduktion des dlnnen Ruders:

Propeller ohne PropeLLerj__ma’c Ruder 'Propel,sl.er mi'_t) (;2;40’2&"
Beispiel | %, | Rycer: ¢ @ =2, ad 7 Tu8Y
(1A) | 065 %98 - F.9¢ . -05% | 7.90 -A.o:/,
(2A) | ® 3.8% 3.8 -oe%h | 3.80 -4.3%
(3AY | 2.0% | 2.0 . -08% | Q.ovw -4.9%
(HA) oo 520 . | 548  -o4°, | 5.6 -0.8%,
Ay t oL 284 o263 -03% | 285 -2.4%
(6A) | 1 173 AT ~44% 1 468 -3.4%
Gh) |Aoo| =g %95 -0 | Rgy -0.89,
Gay o 2.0k 203 -04% | .02  -0.8Y%
(43%) 1065 398 ERLR -0.5% | 7.29 - 4.A%,
(33) [ W .04 Co2.02 -0.9% | 1.49 -2.0%
(4Cy {065 3.98 T -05% | .90 -4.0%
(3¢) | 2.0% C2.02 -0.8% | 2.00 =419,
Propeller . | 6es,(2) )*) ) ) _
Der swe===-Virkungsgrad ™, und die Steigung der freien

Wirbel H? weiche@ nur inm Rahmen der Rundung von dem Fall
”Propeller'ohne Ruder" ab, daher sind diese VWerte hier nicht
eingetragen. Der Propellerschub wird mit zunehmenden Ruder-
snstellwinkel verkleinert, vergl. auch die Ergebnisse von

Isay (2D . Diese ‘Abminderung ist jeweils bei hohem Schubbe-
lastungsgrad wegen der stubilisierenden Wirkung der freie:

Propellerwirbel,géringer als bei niedrigem Co o Mit zunehumen-
dem Abstand nimmt der ZinfluBl des Zuders am Propeliler ebvenso

¥): Der Wir;kungsémcl cdes Gesamtsystems setat sich daher zusammen
aus dem vom diinnen Ruder ﬁmkfisd) unbeem{Luﬁtem Propeller-
w{rkungsgmo{ und dem Wirkun 53rad99w:'nn am Pw{er, welcher
dem erzielten Vordrieb e'nJLS‘prfch.
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ab, wie er - bei gleichem Lbstand - ansteigt, wean diec
Strahl liegende Ruderfliche vergridBert wird ( B:Wh =45 bzw.
O A2 =4 : '

C: J\,_,?, y b= b4 1) .

Weitérhin'werden die Ergebnisse flir ein 25% dickes Ruder (&)
untersucht. Wihrend die Umfangskomponente\é, welche die Quell-
belegung am Propeller induziert, im re-illittel nicht beitrigt,
liefert die mittlere Axialkomponente einen negativer Anteil,
der damit den Nachstrombeitrag verstirkt (HE==—QR-u;) und

der id Tabelle 12 angegeben ist.

Tabelle 12: Dicken-Induktion am Propeller:

Beispiel Xo 'ﬁ: _EE

4 ™
(4A) 0.65| -0.046-Uy| 0.085
(3A) i -0.040-u,} 0.03%
(4R) | co.04%u ] o0.04F

. (6A) n -0.008.-U,| 0©0.032

Jurch das zusitzliche Geschwindigkeitsfeldder Ruder-Dicken-
belegung wird die Propellerzirkulation erneut veridndert.
Jedoch betrigt die Abweichung von der Zirkulation wmit cdnnen
Zuder selbst bei miBiger Belastung nur £ 8% und ist danit
gering. Da aber der negative u-Beitrag im ¢-Mittel di
lerzirkulation vergroBert, hat das dicke Ruder insge
schubsteigernde Wirkung am Propeller. Im einzelnen kann - wie
beil der Diskussion der Wirkung eines dinnen Ruders - die an-
derung von Zirkulation und Flugelikraften aus dew induzierten
Geschwindigkeitsfeld ( Diagramme 25-26 ) abgeleitet werden.

Die Veranderung der Schubbelastung ist in Tabelle 135 zagegeben.
Label ist wie in Tabelle 11 die Vortriebswirkung des kuders

selbst nicht bericksichtigt.

‘Tabelle 1%: VWirkung der Ruderdicke am DPropeller:

Beisiel | x, | TRt ™ | FeBe s | Tden: §oTa
(A) | 065] o= 198 | a0 B te0r] €Pug 00 5 4= 0037
(3A) h 2.0k 2.8 5 w8% 204 ° +oa%
(+A) i 520 5.2% +08%  5.22 +0X%
(GA) - H 413 4.3} +24% 434 +027
(4A) 7 [4.00 3.98 B0t +047; B.co +0.2%
(3A) i 2.0l 2.0 +19]] 2.0k vod%
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Durch eine 25%-Dickenbelegung ergibt sich somit am Propeller
ein zusidtzlicher Schubgewinn, der sich bei mBBiger Belastung
starker bemerkbar macht und ca. 1-2% betrigt. Dieser Gewinn
tritt auch noch bei groferen Ruder-Anstellwinkeln auf; er
wird mit zunehmendem Abstand schnell geringer.

Ihsgesant erhalt&H¥Zusanmen mit dem Vortriebsgewinn -K?:

den das Ruder im Propellerstrahl erzielt ( Kap. VIII ), zu-
ssatzlich zum Propellerschub ohne Ruder ( S“¥?4 ) eine Kraft,
die in Tabelle 14 angegeben ist; positives Vorzeichen bedeu-
tet VergroBerung dés Voftriebes, negatives Vorzeichen ent-
‘sprechemnd Abmihderung durch die Ruderwirkung.

Tabelle.14:{Zusétzlicher Vortrieb am System Propeller-Ruder

: 4 §=0 & =020

Beispiel X, K d-:snrzs 5(«)“;("(:‘ 255(/ d'cdsmce'?r KR %h(.'iz.’;m SIE’uK"‘)Z%T/S’RICS‘?’?P%%;

S ! - S5t S"“ S‘” e T S 6:45 S S S5
(“ny |0b5 +5g7_§a52 +%%Z.+a8%‘+5}z ~0.9% |-40% -48%|+037 -067,
Ay |0 #W"/ollo.a‘fz, +3.5%| H.8% +62 )| =F4% | 497, -30%|+04% -%.0%
¢rn) |V 569 oy +5.2% +0.8% +MU Nl ~43% 1087 947 | +o8Y -0.97
GA) | W | 452% -44% +%1%] +24% +33%0 <73% | -34% A% +0.2% -34%
(4AY (4.00| +48%) -03%. +hbl +0.47%  +S3YN -4.2% | 05% <437, | 4027% -1.0%
(iA) |x"+%@7 -o$41+@2% +4.07, +56%{ =27% | -08% -85%i+0.1% 167

. Der Hauotamtell der‘- bei Geradeausfahrt 6=0 erzielten -
zusatzllchan Vortriebskraft tritt durch die Strahlumlenkung
am Ruderiéuf dieser Gewinn ist bei festem Fortschrittsgrad
umso groBer, Jje starker der Propeller belastet ist. Genauere
nussagen erfordern hier eine k-&teratlon da besonders beil
hoher BelaSuunglwegen des zu grol vorausgeschitzten ka auch
= k“*zu groﬁ‘ausféllt Ein kleilnerer Antell der Zusatzkraft
i_trltt entweder beim méBig-dicken Ruder ( $¥) als zusitzlicher
:Vortrleb Qder belm dtinnen Ruder ( $™) als geringfiligige Abmin-
i‘derung 1n'prochelnung. Da die Dicke-Wirkung sich bei schwach-
~beléstetemf?ropellef starker bemerkbar macht, hingt die
‘gesanmte Zusatzkraft nur geringflgig von der Schubbelastung
ab: Die Beruck51cht1gunv des 25% dicken Ruders (é=0¢ ) in
: bchlifsnachstrom ergibt - auch bei grolierem Abstand - etwa
- 5=7% VortrlebsgeW1nn vegenuber dem Fall "ohne Ruder", wahrend

ein dinnes Ruder etwa 3.5-5% zusiatzlich zum Vortriebd beitragt.
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X. Wirkune eines Totwassers am Ruder

Wir haben in Kap. VIII gezeigt, dal der Schub des Progellers
allein durch die am Ruder angreifende Vortriebskraft am ca.
4-6% vergrdBert wird. Dagegen ist die RUckwirkung sowoal des
dinnen els auch des mialig-dicken Ruders gering (1-2%). Is
bleibt fﬁr die Wirkung des Systems Schiff-Propeller-Ruder
daher die Frage interessant, durch welche Einflusse die an
Fuder aus dem Propellerstrahl gewonnene Energie wieder ver-

lorengehen kann. Eine solche Vortriebsminderung wird dann

auftreten, wenn sich die Strdmung am kRuder abldst.

Wir kdnneh hier nicht untersuchen, ob und unter welchen Be-
-dingungen sich ein Totwasser abldsen wirde. Diese Frage 1ist
zurzeit auch experimentell vollig ungeklsrt. Zu ihrer theo-
retischen BenandLunv bedurfte es eilner genaueren Kenntais
des Strowungsfeldes, um eventuell aus dem Druckverlauf an
Ruder RuckschlusseJZLehen zu konnen. Wir wollen daher fir
das'Totwasser einige plausible Annahmen machen.

Lin Totwasser auf der der Anstrimung abgewandten Seite kann
sich‘allenfailé bei hohen Drallgeschwindigkeiten, ¢.h. grofen
Schubbelaspungsgraden ausbilden. Um den groBt-moglichen Tin-
iluB des Totwassers zu untersuchen, nehmen wir Ablosung
alrekt an’ der Vorder&ante (C-——-) an. Wir betrachten daflir
im'folgenden eln rechtec&1@~beranuetes Ruder A.kA_Z b, b Ay x = 0.65)
Jewells beil den Belastungsgraden ¢ = .38 vazw. %::520 for
§ =(0,-02), s. Tabelle 15.

Tabelle 15: Beispiele zur Totwasserabldsung:

: : Ergebnisse ohne Tolwasser
Beispiel |  Ruder und Propelier | KX /g Kz /g €
. X,=065; (4AY;d=0 | -3%  -40% 063
Pr ' |%.=065 (4h)yd=-02 |+09% +280% 05k
Sl Tr om0 hA)S= o | mSeh -ak% o6l
8 [ %=065(4A) §=-02 |*+13% M4 052

nu; dle 'in Kap. V behandelte Theorie ist es notwenclg, auller

dem Ablosepun&t le) x;inSnoch in mehreren Schnitten y= cnshn
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Gie Totwasserkontur 2% und den AblSsewinkel Bly) vorzugebeu.
Dazu. hat das Studium elnes Totwassers an einem homogen-ange-
stromten Tragfligel nach Isay (90 gezeigt, dal By etwa
gleich ¢em halben Anstellwinkel ist:&gEL% . In der vorlie-
genden Rehandlung wurde daher fur Bty) der halbe Winkel der

am 1Y4-Strahl resultierenden Anstrémung (Jﬂ%y“ﬂﬁWNNbN%> ein-
zesetzt. Der Betrag dieser Geschwindigkeit Ug\'wurde eben-

falls auf der Totwasser-Mittellinie zur Normierung der Quell-
in

ol

b

belegung benutzt. Belid=0 tritt dann die Abldsung &

o)

oberen. und unteren Ruderhilfte Jjewells auf verschicdene
Seiten auf (340-—‘;\3(3}70-)3>0-9?<3)<_0), wihrend fir d=-020 sich ein
Totwésser nur IUr ¥<0. bildet. 4ls Beispiel zeigt Tabelle 116
die wichtigsten Totwasserdaten fir den Fall @T (§==-020):

Tapbelle 16: Totwasser-Parameter fur Pall ﬁT(5=hm20):

3 B | xa) | xe) [Zxay) | 2, | Qe
40" ~0.45 S0 ko AN 0.05 -0.05 0.03
~p8§ | 4005 | 1% i 0.3% 4.4

-0.8 +b_qo i) 4.‘}'3 Rt 0.26 0.89

Py -0.05 i 142 oo 0.45 0.5%

m -0.40 I Ak i 0.05 0.28

-0n. 0. 4% 0 439 i -0.09 0.0%

O big+4.0 | -020 o] 43 i ~0.43 o

Belm.uf]_osunnT des Glewcbunvssystemes (85) erhilt man eine

gute Konvergenz der Quellverteilungs-Xoeffizienten

1(X,3) =2u Z‘qr (y)- Sin(K-tY

0 XXy ) Xely)=Xaty)
. i 3+ 3 EYY ALY)
mit: x({t)= 2 5 cost

bereits fir K=6, und die daraus berechnete Totwasseriontur

stimnt gut mit der vorgegebenen Uberein. Diese angenommnenen
Konturenﬂsinakfur;die ﬁélle «r,fr in Diagramm 31 (a,b) Uber
+(x) daigestellt. Die dazu gehorigen Guellbelegungen auf der
Totwasser-Mittéllinie zeigs Diagramm 32 (a,b).

sus der Quellverteilung kdnnen wir die Geschwin Wilgkeitsin-

duktion am Ruder berechnen. Flr die Beitrige am 1/4~

,

S‘
—

Str
Thalten wir z.B. flir den Fall B¢ mit (96) die in Tabelle

17 nnegebenen.”erte:



Y ; ﬁM&T:‘; H \NuI (:)

-0,§ -0l -0.465

-07 ~0.562 -0, AbY

-0.5 -0.4k&9 -0.08%

-0.3 -0.256 -0.026

-0.4 -0.407 -0.00%

+0.4 -0.0%3 - 0.00%

+0.5 ~0.044 -0.002

+0.9 -0.00' -0.604
Die Ruder-Zirkulationsdichte ist flr 5 wusgewshlte y-Scunitte
jeweilsfmit%und ohne Totwasser in Diagramm 3% (&z,b) darge-

<

stellt. Flr die gleichen Fslle zeigen die Diagramme 34 a-

C
Ruder-Zirkulation und -XKrifte. Schliellich gibt Tabelle 18

die integralen Kriafte sowile die Uber y gemittelte Lxzentri-

zitat mit Totwassereinflul an; aulerdem wird das Verhnzltnoils

L N . o T %2 . N . ,

der Xrifte sowie der Gesamt-Xraft K=V K'+Ki" wit und ohne Tot-
. : +

wasser angegeben.

Tabelle 18: Ruderkréfte‘und Exzentrizitiat

mit Totwassereinflull:

| . K*‘ﬂ im e Kim sz KT z ()
Beispiel | —§— S € K kA K £«
% (8=0) _1&% -03% 0.6% 0.3% 0.1 0.7% 097
Brf=-02) +04% +466% %2 | —  o0k0  obo oW
gr (§=0) ! -43% -~08% 068 0.%3 0.7} 0.%6 0.98
s, (=om)| w03y, +46% OM | — 062 0.62 039

'Die Dxzentrizitit beid=o wird nur geringflgig von dea auf
verschiedenen Seiten,ablésenﬁen Totwasser beelnflullt, wihrend
fbéi 8==,m&>der‘SaugeffeKt der Vordergante durch das Totwasser
deutlich Qerringert wifd und damit der Fliachen-Schwerpungt

zur Mitte rickty; d.h. die Exzentrizitat kleiner wird.

i

Pir $=0 wird die Zirkulation um ca. 10-15% verkieinert. Danit
wird; auch die Vortriebskraft

. o
- K‘ (y) ~ LW ) +Walyd+ WR{(:H*WT(S\] T‘R(ﬁ)

, .
1 3 3 - i3 . —;L o 3 + - Pa ]LI‘ £ 4 K 2 2
verkleinert. Die uber -y iategrierte Gesamtxralt 5gu R,
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"
' nimt gegenﬁbe% dem Fall "ohne Totwasser" um 2%% au, <.h.
| um f’ lﬁ/4 des durch Strahlumlenkung erzielten Vortriebs;
bezogen ‘auf den ‘Schub betrigt die Abnahme ca 1-1.5%.

Yy
. '
»

knucn dle oteuer{raft

‘;‘3 . K:Mc;&w Lty * Up y) + Uply)+ Uz T R W)

wird durdh,uTLP und T;Q)um ca. 20% verkleinerst.
. J : ' y

rur den Anstellw1n&el '0 =-020 haben wir Stromungsablosung
‘nur L Eiz den Bereich Y40 angenommen, in dem die Ruder-Zirgu-
lation: mesentllch be*brdmt Hier wird fur y¢«0 die Zirkuiation
,qurch dqs Totwagser ebenfalls deutlich verringer ( ca. 20% ),

wéhrendgdér Effékt bei 3>0 gering ist.

bel der: Kralt K thﬂl)w1rku sich die Abnahme von TRly) und

Gamit der scnwacnere Anstieg bei y%-08 in einer Verminderung

das Be;trages wh{ der . ;re*en Kuderwirbel aus; andererseits
;Andu21ert W elnen zZus auzllchen Widerstand. Insgesant wira

die ohnenln &lelde Vortrlebs&ralt nicht wesentlich verindert.
' Bei der Steuen&raft K (35--02)w1rxt neben der Abnshme von réy)
" der Belurdg uT<0 starK abnindernd. '

o iy
Zusammenfassand kann man feststellen: Falls ein Totwasser
in der angenommenen Form ai der Ruder-Vorderkante ablost, so
petragt: bel 5 =0 'd1lg Vortrlebsmlnderung etwa 1/4 des erzielten
Vort;;ebs,Hd.h. 1. 5% des Schubgewinns. Bel $=-02 ist der
Vortrieb-ohnehin gering, hier wird die Steuerxrait deutlich
verclelnert und der rlaohenschwerpunkt zur Rudermitte hin
vVerschoben.
1 ¢
:Zum AbschluB dieser Betrachtungen sollen noch einige neuere
;- ebenfall§ mit den vorliegenden Programmen erhaltene - Er-
gebnisse fdr Totwasserablosung an rechteckig-berandeten,
homoven angestromten Trdgiluoeln verschiedener *eltbnvernalt—
nisse A--—-Uz ) (" jeweils nit b=4 als Langeneinheit ) una
' Iir die Anstellw1nkel §=(02,08) zusammengestellt werden. Dabei

! L o e ) - v —
wurden fur das Totwasser cdie folgenden Annahmen gemacht: IDie
ablOsung trete an der Vorderkante Q?-%T auf, und der -bollse-



sei im Hauptbereich der Zirkula

. 7 .y

. 2tion (-oF&yive? )
wleich dem halben Anstellwinkel: %Q%—; . An der oOberen uag
unter®n Kanse soll keine Ablosung auftreten:§b9=gmy=6 .

SchlieRlich verlaufe die
Z,y) und Zixg,¥) .
stidrke Q¢iy) ist in

Totwagseserkontur linesr zwi
Tie mit diesen Annahmen erhal
Tabelle 19 angegeben. Aus uhnlich

grinden verhalten sich diese Qg bei verschieden

gleichen Anstellwinkel §

e
verh&ltaissen und jeweils

flugeltiefen und dam‘t ungekenrt wie die Seltenverns

Tabelle 19: Totwasser-Quellstarke am Tragrlligel
\ in homogener Strimung:
—0FEL YL 4 0%

\/\' Qrly) d=0120 "} Q+G) é=0lkp
A 0.%0d 0.828:
’ 2 0.202 0.4aY
b 0.404 0.20%
6 0.00b7F 0.138

Dié am 1/4—otrahl induzierte AXlalbeSCthndngeLu uTw)ist

fur die verschiedenen Seltenvernaltnlcse in Tabell

geben; die Komponente w,
Iwg g =03 lugl,

20 ange-

ist Jewells Vergleichsweise glein:

Tebelle 20: Axialkomponente U, ly) am Tragrlugel:
A N %‘%(5:@.2) }—411:—})— (§=0%)

4 +0.9 ~ 0,403 - 0,243
: *0.6 - 0.4%3 -0.33¢8
A +03 -0.20% -0.4%0b
Io) -0.246 -0.%25
"2 to§ ~0.402 -0.494
t06 -0.205 -0.330
+0.3 ~0.235 =0.465
0 -0.2%4 -0 43§
L +03 -0,082 -0 A
o6 -0.490 -0.230
+0.3 -0.230 ~0.Wbo
0 -0.2%5 -0M485
26 *09 -0.085 -0,45%
1006 -0.440 -0.380
e | o3, -0.208 -0448
" ; o ~0.250 -0.41S




~El -

Bi1t zunehméndeq Seitenverhiltnis ninut zwar die Geseat-

Guellstirke stark ab; da aber gleichzeitig die Quelle abher

an den Tragfligéel ruckt, wird die Axlalxomponente erst bei

grbﬁeremﬁﬂrkleiper.

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse des Tragfligels ol

Irdex 0 ) angegeben, und zwar der
(0}

- N ; C > ' L) g . - N
saximalwért der Zirkulation | die Gesamt-hxialkrar K&ﬁuﬁg,

max )
) e e
K e K;‘§ 3* K‘;)z
+

wasserwirkung ( oberér

. ) . . to) 2 . .
die Gesanmt=~Steverkraft Ky s die Cesamt=Kraft
g’uo 3] Y

X ! . e . 1 —oe B i - . .. -c;)
rsowie die uber Yy gemittelte ﬁxzencr121tat33—.

oL

Tabelle 27: Tragfligel ohne Totwasser:
T . .-—‘m:: K?)_ ; éo) Kto) o)
8 vV U,b quFp? guzb* gurb" G
0.20 4 0.59 oY 0.8% 0.30 0.kb
2 0.39 0.06 0.60° 0.64 0.49
0y 0.25 0.02 0.39 0.39 0.50
6 0.48 0,04 0.2 0.29 0.50
00 A 4.54 0.36 2.29 248 0.%4
2 0.94 0.34 . 1.39 A3 o4b
b 0.5% 0.42, 0.83 0.8% 0k
G 0.39 0.06 0.60 0.64 0%9

My 1

Tabelle 22: Tragfligel mit Totwe

asser:
: Ly &8 [k xR
W e L K® Ko |n K™ £
020 | 4 0.65 0.5 0.55, 0.55 0. F4%
2 0.6% .43 0.52 0.52 0.82
L Q.53 0.k 0.5% | 0.5% 0.38
» 6 0.32 0.45 062 | 0.5 084
o.%0 4 0 M 0.54% o438 o.49 030
2 0.69 o1 Loy oy 0Nd 03¢
S 6.70 043 0.4S 0.:5 0.82
6 0.H4 o4 6.50 0.54 0.86

A}

fir die Zirkulation [,m., bei 6 =(0.205 0.k0)

‘daB mit zunehmendem Seitenverhiltais der Totwassereiarlul

Zunschst ergibt sich

entsprechend der langsamen Abnahme der Quellinduxtion gerin-
ger wird. Aus diesem Schema fallen die Werte beid=4 etwas

heraus. Es erscheint aber fraglich, ob das hier benuszte



¢

Xechenverfahren - Losung der Raqabeoln@ung am 3/8-7/8-Stranl

Tur den Ansatz1.=2, ferner Berecnnung der Kr&ifte am 1/4-

L]
i

Strahl - noch fﬁrﬁ—/ gusreicht. Insbesondere welcht die Ex~
s A £(0=02)_ oo EW=0M) o0
zentrizitat stark vom—~_0 ab: g =03% =204, Endlich

]

dlirfte auch die Niherung § 2%% bel so groBen Fligeltiefe

( 26=2 ) nicht mehr giltig sein.

‘Gut zu Ubersehen ist die Totwasserwirkung auf die Steuerkraft

. 4y ‘ (42} ° Tx
o) KD =g IR k[ )

. Hier wirkt das Totwasser sowonhl iUber die Zirkulation als auch

iber U.40 abrmindernd.

Schwieriger zu uUberblicken ist die Totwasserwirxzung aul ail
Axialkraft, da hier auch noch der verzanderte Beitrag der

freien Ruderwirbel auftritt:

¢

%) )
M M werwg? Th )
KX =—€.[WT+WR4].T1'R —_— W ‘o) ) (0) K*
. . " ) .
© Setzt man in grober Niherung: W,=0 und Wrg [T
. _ . s . oy ™~ o)
so wird: 2 ) Wee' TS
- 2
; (T) (0) -r'g H o)
(408) KW~ K [rm_} ~ [0.40..0.50]- K}
. Die Axialkraflt wird durcn das Totwasser stark vermincert;
© die GroBenordaung der Abnahme entspricht den Ergebnissen in
Tabelle 22.
Die Exzentrizitit wird durch das Totwasser erheblich verklei-

Tl

nert, d.h. der Flichenschwerpunkt wird vom 1/4~Strahl weg zur
llitte verschoben. Dieser Effekt ist umso kleiner, Jje groRer
wdas Seltenverhiltnis ist: die Stauwirkung des Totwassers
nimmt mit der Gesamt-Quellstirke ab bedl zunehmenceaxd&, and
daher macht sich die Saugkante des Ruders wieder stirker

bemerkbar.
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XI. Zusammenfassune der Ircebnisse

)

FUr einen einfach-berandeten Propelle%ilm Nachstronfeld
rach Lerbs erhilt man scho mlt einen Netzwerk von 3. 5 sul-
ut

konvergente instationszre Z;rkulaulon dichte. Die Schwankun-

unkten und einen nusatz it 5 5 Gllecern eine sehr g

o)

zen der erhaltenen BrooelLe*ZLrKulaulon hingen starxk von

[€e]

elastungsgrad (¢ ) ab. Bei niedriger Belastung macht sich

UJ

o
1

der Beitrag der frcien Quer- und Langs-Wirbel relativ w ;
bemerkbar; daher schwankt dort die Zirkulation sehr vie

ker als bei hoher Belastung, wo die Ifreien ¥Wirbel erheb
beitragen und einen étabilisiefenden Lffekt ausiltbea. Di
vorausgeschétzte hydrodynamische Steigung wird recht gu
reproduziert, und Sie ist in einem groflen Bereich ces T
schrittsgrades relativ konstant. Die Stelgung der abschwim-
menden freien Wirbel ist stets S0 groB dal3 der nacanfolgende

Fllgel nicht getroxfen wird.

'Bei Geradeausfanrct (5:0 ) tritt am Ruder in der vom Propeller
‘erzeugten Drallstromung ein Vortriebsgewinn auf, der beil
star<er Belastung (C Y-8 ) etvia 5-6%, bei milRiger Belastung
( 6~2.) etwa 4-5% des Propellerschubes betrigt. Diese dralv
hingt kaum vom Abstand ab, da in dem betrachteten Bereich

die Strahlgeschwindigkeit nur noch schwach ansteigt. Der Vor-
Criebsgewinn nimmt ebtwas zu, wenn die im Strahl belfincl lC e

s & lache vergrofiert wird, also bel kleinerenm Seiteaverhiltais
Q/v) oaer wenn bel gleichen N das Tuder den Propellerstranl
teilweise uberrdgt. liit zunehmendem Anstellwinkel ninmat der
Vortriebsgewinn schnell ab; z.B. wird selbst bei honher e~
lastung (c5=3i93 ) kein Vortrieb mehr erzielt bei S:—oz--45f
Jegen der geringfugwgen Asymetrie des Nachstromes tritt auch
bel Geradeausfahrt eine kleine Steuerkraflt auf. Diese frarlt
verschwindet in dem vorgegébeneh Nachstromfeld bel §Z-06°
und stelgt mit zuﬁehméndem Anstellwinkel stark an.

Das dinne Ruder verkleinert bei Geradeausfahrt den Propeller-

2. N

schub uwn etwa 1/2-1%. Bel asusgeschlagenen Zuder ist dle ab-

Vi

// Eine konvergente Reihe von instation@ren Tragflachenxoeffi-
enten koannte bilsher nur fur den Propeller mit kreissektoricr-
wigen Fligeln erhalten werden.



-7

mindernde Wirkung umso grofer, je schwdcher der Propeller
belastet ist, d.h. Je geringer der Beitrag der freien Pro-
pellerwirbel ist. Diese Abminderung nimmt schnell mit wach-
sendem Abstand ab. |

Das 25% dicke Ruder ergibt - nur wenig abhéngig vom Anstell-
winkel bei nicht zu groBen Ausschlédgen - einen Vortriebsgewinn
von etwa 1% bei starker ( ¢,= § ) bis etwa 2% bei maBiger

( cg22 ) Belastung. Der EinfluB nimmt schnell mit wachsendemn
Abstand ab.

Insgesamt ergibt sich bei Geradeausfahrt ein Vortriebsge-
winn eines 25% dicken Ruders von 6 - 7% gegeniliber dem Pro-
pellerschub im Schiffsnachstrom ohne Ruder. Bei den vorge-
legten Ergebnissen wurde allerdings die zu groB vorausge-
schatzte hydrodynamische.steigung eingesetzt: eine Kontroll-
' rechnﬁng mit den in erster Néherung erhaltenen k:)ergibt»
einen niedrigeren Séhubgewinn von ca. 4 - S%. BEine Itera-
tionsrechnung erscheint nur dann 'sinnvoll, wenn der Schiffs-
nachstrom auch in séiner)(—Abhéngigkeit besser ‘bekannt ist.

Die am Ruder auftretende Vortriebskraft kann dadurch ver-
mindert werden, daB sich in der Schréganstrémung von Schiff
und Propeller her ein Totwasser bildet. Dieser Fall kann
allenfalls bei hohen Belastungsgraden und gréBeren Anstell-
winkeln auftreten, bei denen ohnehin kein Vortrieb erzielt
wird. Unter spezlellen Annahmen kann bei Geradeausfahrt der

. Vortriebsgewinn um etwa 1/4 verkleinert werden; dies ent-
sprioht'éinem Vortriebsverlust von etwa 1 - 1.5% des Schubes.



-68~

i

Anhang 1.A: Auswertung der E-—Intep;rale bei 40, 40, :

nuszuwerten s1nd d1e§ ~Integrale:
‘=J.°l§ A [r-cos® - 5]+4sz[‘< o5 - £ +(x-E - kx)&r@’]ﬂb [k :Sin® - (x-E-k %) cos‘?t’}
~\ﬁx E_kx)y+riss 2 Irscsd
_“ M- P-SIN® - B (x-E-k %) cos® = 4. (x-E-Kx) sind
(152 L= O b e s e
-4 '\/‘-"‘E-k\?&-) +Pr+s -2rscos®

(4A4)

Dle duftretenden Intecrrale sind vom Typ:

dg .5, A= x"ka'X’.
(1A3) 3 = a j- Ve 2A‘§+Al 1134‘ bL-/g‘-ZA-g*-A’“%BﬂE) mit: { B=r45-Irscosd

Diese Beitrdge kOnnen elementar ausgewertet werden, vergl.
z.B. Rottmann ﬂormelsammlunT S. 141

. I O(X-f-p xz_

(AAKk) - '} (o F’ 2’) = '\/e(x +1ﬁx+[ “6‘”9 .\/"(7‘ *sz'*?r so{er‘n:

fl xox -4 pxry X T F
UASL R ep= m o Vet Zpor |y |

Durch Vergleich folvt- ?
(4A6) T

A
A —(x—k %)

4
At+ D" = (x-kxV +ries-2rscosd

Die Integralformeln sind also anwendbar, solange:
&X-F1= Pes-lrscosE = & == r+5 oder P*0,
Die Anwendung von (14.4-14.6) auf (44.3) ergibt:

__ é+b‘/(x-k4x)z+rz+sz-zrs Coé§ﬁ x -k
(1A3) = P4 s ~2rscas? 11t

V(- kd'x,)7'+ prr st -2ps ca$§ﬁ

Déraus folgt fur die Auswertung der Integrale (14.1-14.2):

(4Ag) [ =— Kqs,%,8) { i+ x -k, x _ }

e} r*es*-2rscos® Y-kt +r*es* -2rscas$

- K G5 % @) : x-k X ‘
139) [ = 2bB : }
,( : ) L rr 4 st lrscos ¢ 4 ‘/(x— 4X-) rrivst Zr'scosﬁﬁ

W

Comit: K (s,x &)= [PCoscI’ ] :
| + Ay Thscos® -k, 5 +(x-kx- w/(x~k X P +st-2rs s ). smsTeJ
+4Lr-[ko-sm§ -(x—k,x.-}/(X- xSt Lrscos® )-us‘ﬂ

(1A Ad)

KL(S)X,§) = 4, rsin®

(1A.44) _[ oy 0s$ + 4 sm{a}[x k= (x=k X T st 2rs cos ﬂ
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Anhang 1.B: Auswertune eines Integrales nach der

‘Residuenmethode:

Auszuwerten ist das Integral <P4>6 )
Jolﬁv W Ckok, -s2)r <k kv )s costP

rt 4 s” 2:"6(,05\9’

(48.4)

i ."9‘ ) D(%
Mit der Substltutlon 2 =€ —~—+ QH d@’—-—b( ) E

und der Darstellung cpsﬁ‘—-—-(e te )= (2-*% )
gehen wir von derx V- Winkelintegration zur k Integration in
komplexen Einheitskreis (EK) uber Hierbei.sind die folgen-

den Fdlle zu unterscheiden: M= .
Iu\>@’

p= Gg. . 35 dz Zr‘ckokf‘sz)i—s’(kokn‘r‘l)‘(i "‘4)

(1B2) Zrs . (z-5)(x-%)
EK

: T o= w pt 2 (k- 52 = s(kok, = F)-(274)
(4B3) "o pre gl (z-3)(2-{)

Da kein Pol auf dem Rande des Einheitskreises liegen darf,
ist der Fall §=r bei der folgenden Residuenbetrachtung aus-
zuschlieBen. Wie man an (1B.2-3) erkennt, besitzt der Inte-
grand nur éinfache Poie im Einheitskreis. Nach dem RHesiduen-
satz gilt fir diese:

c‘% {(a)d% = 1yi a_, =) mit: a_4(1,)=2hﬁ)qzo{(a-zpy.{(z>§
Ek

-A
Pole 3o m &K
Fir die Residuen der einzelnen Pole erhialt man:

V:@". e (i —0’):-—5(1(
' s Zs(k,,kA -5") s(kk r')(—~1+4)
0_4(20—7: = ?"""4
e (kK -s) 8- (kk,- ). Iy +4
a, (B=%)= ~ . Sr) - s (ko) G v )
S r. (k k-3 ) s-(k, ‘”)(r s) S
M o> g ’)qq(io"ﬁﬁ‘)— NI ) (r>”
: : k, (k.k el
.’a% (1.""%‘) 2r- (ki SL fs__ - (s)
5T
Daraus folgt furygﬁ.
| Zwkok
M=@: S<< I r
, ' T - S = - 2wr
(13.k) oo o\ Lk
. !A>@‘ S<pr. ™ ?) r('H—rl)
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Anhang 7.C: Intepralumformung durch partielle Intecre

ation:
1k K,
Gegeben: g (y | M=0: s<¥V:—
} g A 3%(5 X, s >r. -2xr .
Ko
P 35 r4>o’ 5<r' 'Tt( ) ('1-%———‘:—1)

Ritx)
_ P K,
s>r‘~.-“t'( ) (1'*' )
Der Integrand ist bei S§=pr ( Ausnahmepunkt bei der Residuen-
auswertung, s. Anhang 1.B ) nicht stetig; man erhdlt jedoch
durch partielle Integration eine Darstellung mit stetigem
Integranden. Dazu wird die Eigenschaft benutzt ( s. II.4 &4 )z

Pk (8,x) = @‘ fir < Rlcx,) oder = R (%) .

,1. Fall: -@ﬂ

aPLs ) 2 d C,xn
{ I' k X T:k f"’ ﬁ< A r} ) Pk““;x)
e £—->o’ Rex,\ P4
2. Fall: p>0: r- | R
k. k gP(SX) aPk(S.X) 3P
= nr /1+-——1 Lim { (‘) -—.}
}F ( ‘ ) ned J(\ ‘ rge o <S)
Mit den Relationen d s K ogs Pt p s M
w =) =)
d g '
7;(%) =j?£'(T) 'E:‘ (‘l:-)
erhalt man dann:: R
re ; X g Rax) \
M M P
S (4+l<,k ) lim {h“”“ ) } [Pk“ - (.s‘”.)] - Jols.ﬁ(cs,x)?( - - fo{sPax fs- (&
(p " e R0 reg R reé f
( . R (X') ?k(s‘x) S«¢Y (-%')H
= Tt ) ZP("X .(ds s M
o SYPiCE)

Der hierin auﬁtretende S-Integrand ist stetig. Uberdies ent-—
hilt (1C.3) bereits den Fallr;=@(1c.2), da wegen des Faktors
M und der Endlichkeit des Integrales dieses nicht zu p=0 bei-
trdgt. Die Darstellung (1C.3) ist daher das Ergebnis des
Integrales (1C.1) fir alle M.
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Anhang 1.D: Auswertung eines Integrales nach der

Residuenmethode:

Auszuwerten 1st ddS Integral furrﬁ>d

~-r Sln'&

(4D4) ' '\} Jo‘&'e P48t —2rscos v
. i
it der Substitution 2% =¢ 5
! -\ i -
und den Darstellungen sin =——-(e - )='TT'(E'Z ﬂ
-i -A
casd =1 (e “"er*)-—ﬂiz-uf2 )

flhren wir dlew}—71ngellncegrdtlon in eine Inftegration im
komplexen Einheitskreis ( EK ) Uber. Daraus folgst:

:1 ~4
. C{ M ?'Cr'(%“z :)
._-_Laﬁ_i;ﬂ_a 2

r* st - ps-(z+2?)

Wie in Anhang 1.B kann dieses'Integral nach der Kesiduen-
methode ausoewertet werden BEs treten nur einfache Pole

auf:

| p
se . Pl b 2= mit, 0 (2,) = )

"y
s>r. Pl bei z=L mite a,(z)=(")"
Daraus folgt die in § stetige Darstellung flr (1D.1):

S<< - (é%)r

MD-Q-)Z | T = —Tc;LL. . )

A P ols=r ()



oo

T e 4 T A

Darstellung eines Intepgrales durch ein vollsrin
diges elliptisches Normalintegral 1. Gattun~:

Anpang d.o:

Yir betrachten:

LT Y j dd
-1
X

'frﬁ,s ero:sw?‘ J‘ Vs 4+ 205 Cos v

(’qu) 7= g'\/r‘—z+§1:‘—2r‘s<:&s9“

Mit der Substitution = ung’ [qﬂt]*ﬁ [-4+4]

dx

W= -
e;naLten wir die WeLersEraB sche Normalform: A A
1
(EZ> T o dx {' olx [2 {J‘d’( +J’ dx }
‘ = - T+ g =T =
1E. ’—‘71 _4v'x/(4-x‘)-(rh+§‘-2rsx) _.J4 1/(4-x")-(""'+57'+2-"'$x) rs 4 Yp L YR

mit: _{)1 (x).= ?%—(4-x")-(r"+57'_2“5") = b (x-1)(x+1){x-A)
B Os)= Lo (4= ) (Frstedrix)= (oA Gortl rd)
LA (S
A ‘"i';(p T3 )
Eur die WelerstraB sche Normalform gilt die Darstellung durch
vollstandlge elliptische Normalintegrale ( vergl. z.B. Grébner=-

Hofreiter: Bestimmte Integrale, S. 43, 1a,2a~b ):
P(X)n . (x-2)-(x-0,)-(x=¢,)  mit: ¢, > ¢ > ¢,

' " .e" o x -
,(”4E.3>) fy‘ f 'Ve es K(V%"—‘jf)
3 N

. " alX: 5
<‘ b £'Wm) Vg ey’ ki ¢, -2
'Wir betrachten: §=xr [s#r]
0.B.d.A. sei: S¢<p —m £%==4+d mt « <<
R Lo ) -
— _ S oAl =
A _'(r+s)_z(4+ +1+°‘) 4+2>4

: Daraus folgt fur die Anordnung der Polstellen:
(“':5) bei p(x):- 6 =A> e =1 > e =—’1

(456) be\ P (X): .../I> ¢, =-4> e =-A
o - Durch Einsetzen Von (15.5-6) in (4u 2-4) erhilt man schlieBlich:

(&éfﬂ r} VE:?V7:‘ F< V[;:ﬁ) str F<( (:TEP)
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inhang 1.F: ‘Induktion in Propellerstrahl, Anteil Uy, :

+M Qm d‘[“( )(
sds- ———t—-——- K (5)

Tir betrachten:
: : U

ar zYn:lk .
MaM R

mits ive 2T o ind cos I 5 ~ \]
R i) b : Fr= 2K (5)+K G
K4r;.(5) = £ CJ; ch?'e Prestolrs- sy {1+fo‘+r"+s’“-2r&co$3‘ ap A \41‘“)

: . T |
s ' :

rr+ 55 - 2rs.cos U

| 2‘. H
AU T S —

Prrs -2rs sV | ’Vxlf Pir st rs-CosV

Der Inﬁeo*ra’nd von Kmr(s) erweist sich als Uberall stetig;

ln%besondere gllt:
' L { r‘am(}' S - l— X - =__4__. X _%}
s L rrest-Arsosv |V x*r* 5% 2rs.cos v Lr |4 x5 20 (4-cosT) _}

bei V=02 verschwindet diese Funktion..

RlUr den An't.eii KMFCS) flhren wir wie in Anhang 1.B mit der

-Bubstitution i

=€ ; dil_‘-ﬁ ie;&d&' ) COS&:%"(%Q"Q', sin9‘=%r-(%'f4)

die &-‘IJ*inkel"integratiop in eine Integration im komplexen
jp’n_";i-;nheit‘skireis '( EX ) ii’ber'
Y L d2
K, ‘”“”‘ewﬁg_?— GG
. MR ¢ (EK) (2-5)0(z-%)

mlt Am‘.vendu.ng -des nes:.duenscztzes erhalten wir:
r4=0 S<ph 2 @&

S gt L
zre -S2+7

it ; ipy ; ipe
;K €)= r‘; ¢ " y Q~4(1°) = '3—'8 ' Sl -szr‘
M » Pole 2, r>o’s<r‘:(—;)
im EK - 5>h+<_3):)f‘

Dieser Anteil kann durch partielle Integration noch so umge-
élormt wercen, daB der Integrand in § stetig ist:

~J R (1] (n
K 5_[".50(8 ——f‘———-AzS ¢ K (s)
Qio . ! Mf” R
. r-¢ 4] =q 0 o ) =0 .2
i T g
Traazr‘f.‘.im'l:folsd_ﬁﬁ{ﬁ ﬁ} stM{r M
S e R, ds [J>@ ( ) ret O‘S (,A> o= (—)

i ¢P) s T"LP) §=r: (%)l“
{Zﬂ, (r) ~ f (s) s > (%,_)N

R;,
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“Anhang W.G: ITndukbion im Propellerstrahl, Anteil W.p:

Wiir betrachten rir y>

161) o =7 K, Ej dVr“> o

F=-M
‘ I 'V& ~rih8’ y Xl ,}
. k(mst):a v 4 §*-2r5-Cos VxEsrte s - Lrs cos v
=2 KW“) ¥ Kﬂr (s)
. e 1 _ .&
My p r.$in
(162) Kur« (o =¢ ! i 2 ro 5™ 1rsCos
y
ipy "M ~rsin _ X _ 1
(463) - Khr‘(s»)— e ef e PL+5‘-er-m~3‘]:_/x - 2rs sV /I_j

DertIntegrand von k;”ﬁs) ist stetig fur alle §; lnsbesondere
gilt:

T { _r.siny . X _ﬂ}=_ 4 siny X Y
sor L rresto2rssd | 0 E 5 trsce ) 20 oSV (loasd)

In ¢der Umgebung von'&=@ zeigt eine Reihenentwicklung, dal

T .
‘die [‘ J wie'ﬁ'gegen 0 geht, wshrend 7%3—F-~ 3
ist also auch bei $= r'&=@ stetig und verschwindet dort.

der Integrand

' Den Beitrag K14R5) fihren wir mit einer Substitutioa wie in
4dnhang 1.B in ein Integral im komplexen Einheitskreis ( EXK )
uber:

e ; ”4; de p -z &-1)
Hr » (&K) 2_5)("§)

41t Anwendung des Residuensatzes erhalten wir dann die in §
stetige Darstellung:

‘ , . ;‘ s‘zr:(%ﬂﬂ
e K <w=-%+e”-{ rﬁ}

24p s>-r;(3d
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" . ‘.‘,“ k ) —~
Anhang "M.H! Induktion im Prapellerstrahl, Antell Wegsr 2

+

A Rao drm
Z( io 2 L

o p=-M Ric:o

Wir betrachten: - N

(1H4) | Yar =k

ip ; & k, Ls.cos (V) ~rcaste]
¥ p ¥
e’ fd& T rtestolrsasV {“fﬂ sl m\n,s.} ZLM(VS\HLﬂ_;S/

|r'9\ ko.[S-CQS(H’H‘S‘)-r-CDS\q]
Plest-2rs. oV

Lo <s$
(u) L, <s)== ”}' ok&

2-1\',

; o i Kk, Lsos(g+) - r.cos X ‘
o | ? p ¢ gl 1]
(1H3) L""f‘“a: v J'a& e P s -2rs-cosd [W{x‘+r1+sl—2rs~cos3’ 1j

<]

Der Integrand in L“Fs ist ﬁberall'stetig; insbesorndere gilt:
]

S S S T IR U T
Ltm{ rrst-Lrs.cos v [Vx"-i—rzi»sl-‘i\“&wsﬁ' 4]} ir (cwlf+$m;{d‘éz)[_v x1+2r7'-(4-co$$) |

syr
wie bei K1H$S) , Siehe Anhang W,G,Ageht[”,] schneller gegen ¢
als. der Taktor a@ g- divergiert; daher wird beis:r;&:@'der

Grenzwert O stetig angenommen.

Den Beitrag L%”}S) konnen wir mit einer Substitution wie in

Anhang 1.B nach der Residuenmethode auswerten:

L, ¢s) oo ke i ﬁg gz o * 2re-cosg - 223@‘?-52-‘?
“p | irs o) (E——)(} )
‘ M=0. S< r: -2~Co$q7
nj.ko iny S>> ¢
{ LR e— . H N

§>r: e (L)

' lMan kann diesen Beitrag noch durch pértielle Integration

: umlOI‘meﬂ R
™ oll" cs)
L.,
“ nf ols L“r‘ o (o)
s<r:e (%
Tk s ™
(4H5) =TF e [ch( y (r)ﬂuf T‘ {S>r AN H

Der § ~Integrand erweist sich bei s=r als unstetig; wir wollen
an der dort auftretenden Sprungstelle den Mittelwert aus

rechtem und linkem Limes einsetzen:

Tlefeef]=casep



(43.4)

(432)
(123)

(134)

(435)
(436)

(133)

(138)

(479)

(4'3.48)

(ATE44)

(4342)

(12.43)

=76-,

Anhang 1.J: Auswertung eines Integrales (Totwasserbeitruc):

nuszuwerten ist das Integral:
f ot ,
}(‘Q 1/3 (er)+f5(~l) £Z+3(*l+_

A
X, (y)
mit: . Bo("l C E'vl JJ C°='l+ AE‘S > 0

3 = C [*1 vyl ¢ = _.L_Xﬁlx( [’\'*‘ng-{'jp(j)]

5()=C~fa RERAS
1 : cz..[———-——“mp(v) > J

Mit der Transformati%n: :
1 , olx : 2

"geht das Integral (1J 1) ber in:

4 [y x%.dlx '
o= [
1 VB, x + B,m)-x* +B<~px‘“ [3 («Q)+Bt~l)><+o(~z x*]

Umformulierung des Integranden:

x* 4 A Byt +3,0px
3, + 3, (m)-X _'_31(”1):,(1 - 31("1) 3 L () )‘Bo‘(vl)+34'(~2').x+x"
. (y)
. i :B (“'L) ' CI — 1 +—%‘— (
e Do) = 3,00 ) C [ jJ ' ° Dxely-x]* Ao P Y
P A LY ' Seos P9 %) .
8. &) 3, () = -C‘ ["L vl ' da R RS [4”3843?@]

Produkt-Darstellung des Nenners:
B, () + B tqx + B () x* = (x-P)-(x- B;)

- B‘() Ve T Cl . l
e ey SR R L R S )

Wir wahlen - bel festem'm - das Vorzeichen so, dall gilt

Bolm) = = [~ j]{d 'Wi

I 1
Boep == [q-y1-{ ¢+ ¢
Partlalbruch ~Zerlegung:
3, () + Btm)-x - A, ) A,m)

Cxe foop) e fal) - Xyl %= pal)

I
°

() + pa(”l,)'BA‘(“Z) B () + B, (n)- B, (v)
mit: (m) =_§L”l _ y = 2
AR = TR A = g e h
Mit (1J.6,11) erhalten wir dann: @ &
} = 1 ¥y A (LJ‘ A,m) I
1 2B, Y(xvl 23, 5 (x- p(vp )-Yox,m) T3 D (x- Bul))Y(x 1)

mit: ’.Y(X,"p = -\[Bzhv .’x-[x- @N}_)]-[x— (sltvp]j
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Die in (1J.12) auffretenden Integrale sind Normalintegrale
1. bzw. 3. Gattung ( vergl. C130, S. 76 ):
l 7.
* _A A,
(A3.44) }(7)—13( )r3 o Z.B(q) SL ( ’6(7) 13 '} x; @lm>

Die Normallntegrgle konnen auf die Legendre sche Normalform

transformiert werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob Y(xx)
drei reelle oder zwei konjuviert—Komplexe und eine reelle
uchl ‘hat. Mit (1J3.9-10) gil

(4?45) . (j‘l > 2C = p4 ('fl) p (~l) reeLL > Y(x 'rl) hot 3 reelle \A/ur'ie].n
cr< 2 S=f ) = Y (x) hat 1 reelle und 1
(/'1'3“,'{6) ! : ' ﬁ Q ﬁz 1 . "l omp»exe Wur‘%e(.n

Durch Linsetzen von (1J.7-8) und Umformung nimmt diese Jedin-

j gung die einfache Gestalt an:
o ' p hat 3 reelle Wurzeln
- S Y(X.VL) a re
< Cos2S-py))

i
XA‘ (3) < Y(x ,YZ) lfm{ 2 komPLexe \/\/Mf‘%e\.n :

und 4 reelle Wurzel

L4 o ] o ﬂ
Speziell furﬁ_— erhalten wir x'Acg)%a;sé . Wenn die Lage des
Ablosepunktes sich nicht stark #dndert, hat man eine reelle
und zwel komplexe, andernfalls drei reelle Wurzeln zu unter-
‘suchen.

o ) ' o ""5 . .~ < 2!
1. Fall: A < s Qfe- ﬁ‘:n]) > C; >

| B =[y-a]- {¢ -/ -5} =R
(1243 C‘l

| EW)L3 ﬂ{C+LV }=R+b}
(4?-43) l mit. R =[j-~l]-c 3=[j'"ﬂ'-\/da|-’%'

Daraus erhalten wir mit C13, 8. 79 ) die Darstellung:
C __C\Z.

%(2&)=-~— —_> -—-mwﬁ(
x20 B> — @<§<—?
a=_1z+3.+38~,_ {433. ci-fcr-¢}
b= R+ =[y-~z]-{daff-yc;-;‘l-c;l'+c;}
e _ Qcasp+ b
C=-1-) d=+4' £=15m'\9"i') X—'C—'%?&'a— [GSL?STC}
- /i@ﬂﬁi k3, () 3
Lk | wereEy o 3(:%) [y- ”lf‘VC -7G
Q% ‘ ot 4
. dx _ =__a+b l‘f’
(/l?,{g) = é{ Y(X)"P - '}“(X)e »{ F(Y|&) Cf“’)
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(&)

ot | & ) d
dx _ T o] = a+b Flod __la+b] dy .
@‘}_20’) g [x-¢1Y(xm) . ~* ) s tla+g) f ) @) 1-Laxg)-[b] (iagﬂ%%w‘f)ﬁ-ﬁlsfnﬂ{ ;

{QLLS; 3 %~-a, g#b

Das verbleibende Integral in (1J.20) hat flUr den vorliegenden
Fall + 8
=Vi-w o

nach C13, S. 62 die Gestalt:

: d ”z. inw.Cos -[4_ ‘.ms _] -
413.24 i =_1¢5n‘1’ ¢ g oS¢ _.[*1.11.' 0y — [ (ol (&
( ) ‘ ff.*"?'?os‘fj"\/A-&l.sinlq' 4_'&1.5;#? , §VA-& Sn'g +E(Y'R) #,{; 5 )+E ¥ )

Die Integrationsgrenzen in der Legendre-Form haben die Dar-
| d'-»-c,-}a-& C' 1cl1 )

(1322) | ‘ ) ‘iu

| x =4 (f(()z) = Qrccos (A ~Ly-73- {C,\ ‘*'das‘-'vcp-zg } )

ol -y /e gor }/

Durch Einsetzen aller angegebenen'Ausdricke erhalten wir die

stellung:

X =0 (.f(ﬁ) = choé(

folgende Darstellung, in der die n -Abhiangigkeit vorgezogen
wurde und alle Q—unabhéngigen Anteile zusammengefallt sind:

| | a*
(4323) '}G_ mL )3 ~ {F( (8),k) - F(qm.&)}
: BTy 3,
(473.2%) A4t~p-?_'4(x)?«)l =;f_\3_~_1~7— {F((fma) :(W)&)} |
'/W {\f (¢h, k) - 7( (<), &)+ E(pck), &) -E(gos, &;}

(473.25) AT (x,{&i)r ‘1’3‘ {F(qm‘),&)-me,&)}

T AN E(otth,&)-E (g &
+ = {{@z(‘fm”&) 1(&; ?‘ &) +E(e )-E (g, )}
Hierin hingen die Faktoren %,,%,,%,%,%, nicht von w ab; die

Klammeranteile { & hingen zwar noch von m ab, aber mit M-y

erhalten wir einen konstanten Grenzwert wegen:
L|m (f(A ) = arecos (4) =
1Y

E(G', &) = F(G,&) = ‘f (@' ﬁ) —{p (3 ﬁ)—- qu‘. €1) %lN [3-"2']
Wir fﬁhreﬁ den 'Q—unabhénglgen Anteil als Abklirzung -ein:
(173.26) ) = - FlemA) {@,+2,+8 | - E(eef) {8,+,,}
- éu.{h(cfcer),&) - @Sl-{pz((ew)'&),
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Dieser Anteil @ah) ist eine elementare, aber sehr kKomplizierte
Tunktion der geometrischen Angaben. Damit erhalten wir fur
~das Verhalten bel w=y die Darstellung:

_ 8y 4 Sespy Sy 4
(473.23) }’Q _'231(3). Yiy-n ) [*E(ﬁ)'xhcﬁﬂl Viy-7!
2. Fall: iy > >G> 20,
- Xp (9 Cas (2-[6- Biy)d) !

(4323) Ry =[y-n].{¢/-yiczc"}
F’- ()= [3-71:]“{@"' i%d;z-co‘}

In diesem Fall-hat Y(xu) drei reelle Wurzeln, die fir 9>y
folgendermalen angeordnet sind:

X> & =0 > o = flqg) > &= f(v)
( fir v <ydndern sich die folgenden Formeln entsprechend der
Anordaung ). FlUr die Darstellung der Beitrige (1J.14) flhren
wir nach (C13, S. 78-790) die Transformation aus:

R
_QSing + b o
- C'Sllni(r +d [@ SCF S l]

Y(x,'vl)‘ = ‘\[3?_(1).» [ x- By ]Ix- fgz("'m )
&1-—:— pz ()= {5‘('«&) — ZW
By () 'C1'+W

q=- é‘ (m) '
i’:_@; (? - Grcsin(ll x-o{x : ) = Qrca'n(‘\/x' ‘);J'l) )
d= 1 -
6='§4ﬂ) |

T VSR T T = - e R T

Damit erhalten wir flur die Beltrage aus (1J.14):

At ol 3 ’o} (o pea’)
— = F(x)| = )

(T{?.w) g YU a ¢ T ]?ca)
T 9]&- 2 { [+ 5] Fegd By~

({’}_30) l[x e SR ---X_.{[m ?}] (s, )——— E(g, }‘?m 1
A* : @(d)
r dx =3 28 S a- B, <

1 ———— (x; B, )) . y
(4733 ) ;'[ ﬁ"lﬂ \“")Vl) -4 )(5 ! @ Q’La c-fyipl {C F.(Y'z).‘- b-ol.ﬁl(vl_ﬂ—( > b- &(q)d 4)}1

()



-8~

Die Integrationsgrenzeh haben nach der Transformation die

Darstellung: -
=@  GlN=0 ‘und: F(0,%) =E(6k)=

x = A% uf (4%) = dmsl'n(\/fm )

Durch Einsetzen aller énge gebenen Beitrige erhalten wir die
lolgende Darstellung, bei der wie schon in (1J.2%-25) alle
Anteile, die bel’l—->3 stetlg sind, zu Faktoren ‘I’””X’w’fu,'ﬁ“’f
zusammengefaﬁt sind'

%

| ( ) = Flota), k)

(13.32) 3, >§ T ¥

: . A‘( ),3_ (,(I-' (1) 2;.._?}_'1_ F( (ﬁz)'ﬁ) U - "I’u E(?(AI) %)

(13.33) 72, M)e = ¢ =

(133%) naE, ol = P gutty e AT - 88)- Ttk 4

o Yy C Yyl
Das in (1J.54)3auftretende No:malintegral 3. GattungTT kann

durch die Integrale 1. und 2. Gattung (FE ) ausgedrickt werden.

Mit der Abkirzung: ;
(17339) To(?j) = Flgth, &) { 1ot o, | +E (i) k) fn,,{Tr(wm);&‘,&)-_ﬁ(q.z‘, AN +,

erhalten wir die Darstellung:

}( )= ¥, 00 A = fospn Tty 1
V72be gl Dy Viy i

Damit 1ist das Intégral (13.1) in der Ungebung von Y=y ausge-

(13.3¢)

wertet. Die Konstanten ? () bzw. VY(S) sind in den jewelligen
Fallen elementar-angebbare, aber kompllalerte Funktionen der
geometrischen Parameter.
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