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Inhalts-übersicht

Für den Schraubenpropeller mit dünnen Flügeln beliebig-

vorgegebener Form wird eine instationäre Tragflächen-

the:orie !:mtwickelt. In einem von T.Jerbsangegebenen Nach-

st~omfeld werden fijr einen einfachen P~gpoller Dicbtever-

teilung und Zirkulation, Kräfte, Schub und induzierter

Wirkungsgrad berechnet. Die hydrodynamische Steigung~

hängt vom Schubbelastungsgrad ab und ist kleiner als vor-

ausgeschätzt; ein Iterationsverfahren erfordert viel

Rechenzeit.

Im Geschwindigkeitsfeld dieses Propellers wird ein Schiffs-

ruder untersucht. Je nach Propellerbelastung ergibt sich

mit der vorausgeschätzten hydrodynamischen Stei.gung bei

Geradeausfahrt ein zusätzlicher Vortrieb, der bei den be-

handelten Bej,.spielen4 - 6% des Schubes beträgt; die erhal-

tenen Werte werden bei Iteration nach koverkleinert. Bei
.

ausges'chlagenemRuder tritt ein kleiner Vortrieb bzw. ein

Widerstand auf.

Das dünne Ruder vermindert den Propellerschub bei Gerade-

ausfahrt nur um 0.5 - 1%, während es diesen bei größeren

Anstellwinkeln erheblich verkleinert. Eine 25%-ige Dicke-

Belegung des Ruders wirkt wie der Schiffsnachstrom und

vergrößert den Propellerschub um 1 - 2%.

Insgesamt ergibt die Anwesenheit eines mäßig-dicken Ruders

bei Geradeausfahrt ( ohne köIteration ) eine S~hubverbesse-

rung von 5 -7% gegenüber dem Propeller im Schiffsnachstrom

ohne Ruder.

Wenn am Ruder in der Schräganströmung von Propeller und

Schiff her ein Totwasser auftritt, kann unter speziellen

Voraussetzungen der am Ruder erzielte Vortriebsgewinn um

ca. 25% gemindert werden; der auftretende Verlust beträgt

etwa 1 - 1.5% des Propellerschubes.
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I. Einleitung

DieStr~mung, wie sie hinter einem beli~big-vorgegebenen

Schiff durch den dort arbeitenden,Propeller ~nd das Ruder
"

.

erzeugt wird, ist auch dann nochsehrkdmpliziert, wenn man

- wie in der vorliegenden ArbEHt - Ziliigkeitseffektever;-

nachl~ssigt und sich also auf eine potentialth~o~eti~ehe

Behandlung beschr~nkt. Als zus~tzliche Vereinfachung sQll~n

außer Schiff, Propeller und Ruder keine weite:den freien o'der

festen Oberfl~chen vorhanden sein.

Die exakte DurchfÜhrung einer solchen Potenti~ltheor.ie is't

infolge der mathematisch-komplizierten Rä6der, insbea6ndere

der Form des Schiffshecks , aussichts1.0s ~ Es s~ll daher 8,in

Iterationsverfahren herangezogen 1werden, bei d,em das Seh'iff

bzw. dessen Nachstromfeld ohne Propeller~und Ruder b~kannt

sei (,nomineller Nachstrom ).

Durch Schle ppversuche ist es in~glich, de n nomine lle n Na,chstram

zu bestimmen. Obwohl sich dieser, von dem Nachstrom bei Anwe-
'"

'

I

senheit eines Propellers ( effektiver Nachstrom ) 'unter-

scheidet, wollen wir den nominellen Nachstrom als an'propel-

ler und Ruder wirksam annehmen!

In erster N~lerung wird der Propeller als nur in dem Str~-

mungsfeld des Schiffes arbeitend angenommen. Daraus kann' ,

man die vom Prope l1.er induzierten Gesehwindigkei ten überall

berechnen. Insbesondere kann jetzt die Wirkung von Schiff

und Propeller auf das Ruder untersucht wer~en. Im n~chsten

Schritt wird dann die Propeller-Zirkulation im Nachstrom

unter zusätzlicher Berücksichtigung des vom Ruder induzier-

ten Geschwindigkeitsfeldes erneut berechnet. Dieses Ve'rf'ahren

wird bis zur Konvergenz der wechselseitigen Beiträge~on
, !

Propeller und ,Ru.der fortgesetzt.

Diese iterative Methode ist in ihren Grundzügen von Isay

C2 J entwickelt und vereinfacht ohne Berücksichtigung deß
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Schiffsnachstromes ausgewertet worden.tn der vorliegenden

Arbeit soll das Verfah~en so ausgeba~~ werden, ~aß :Prop~ller

und Ruder jeweils durch ei~e ~ragfläch~ntheorie beschrieben

werden.

In Kapitel ,lI wird zunächst die instationäre, bzgl. Anströ,-

mung linearisierte Tragflächentheorie eine$ dünn~n Schrauben-, ,

propellers beliebig-vorgegebenei Flügel!orm entwickelt~, ,

Grundlage dazu ist die in~tati€)näre,' li~ea:rÜsierte ,G:ragli-
;. .

nientheorie von ZwickC3:), der allQh numerische Ergebnisse

für Prope ller-Zirkula t'ion und -Kräfte E!:ngege ben. ha t..
"

.

Instationäre Tragflächentpeorien haben schon R.Yamaz~ki
\

C4a:) und T. Hanaoka C4b) ange'geben;dad{ege Theorie,:n

vergleichsweise kompliziert sind ( siehedieDar~tellllng
I ~ \

von Isay, C 1, s. 59 ff J ) , konnten s;iebisheJ:;' nicht nume-

risch ausgewertet werd~n. In einer angekündigten Arbeit,
-

wollen auch Breslin, Tsakonas C 14:J eine instationäre'
,

~~,

Tragflächentheorie mit einer von' ihnen entwickelten Integral-

operator-Methode behandeln.

Das Kapi te 1 111 behande 1 t, die nicht line&,risiert'e Tragfll ächen-

theorie des dünnen, beliebig-geformten Ruders.';Diese statio-
-,

nare Theorie ist ähnlich wie beim Propeller aufgebaut, erweist
r

sich jedoch als erheblich einfa6her~

Um auch den Einfluß der R,uderdj,cke auf die StröJ:9.ung am 'J?ro--

peller zu untersuchen, 'wird im K~pitel rv duroh 'Anbring~n

einer Que ll-Se nke n-Vertei lung dle zus ät zliche, Induktion eines
i

I'

mäßig-dicken Ruders be~andelt. Schließlich wird'im Kapitel V
-

,

eiriModell angegeben, mit dem die\Wirkung ei6es im Propeller-

strahl am Ruder ablösenden Totwassers unters~cht werden 'kann.

Im Kapitel VI wird kurz auf,die Programmier- und Rechen-

Technik eingegangen. Die numerischen Ergebnisse der beschrie-

benen Theorie werden dann in de.hfolgenden Kapitein VII-X

erörtert. '
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11. Instationire Tragflächentheorie für eineQ Scqrauben-

propeller mit dünnen Flügeln beliebig-vorgegebener ~örm

'i'firbetrachten einen mit der Winkelgeschwindigkeit <.LI rotie-

renden Schraubenpropeller mit N, gleichen, beliebig-geformten

Flügeln. Zweckmäßig führen wir ein propellerfestes kartesi-

sc hes 'j("~I~) bzw. Zylinder-Keo:FGinate nsys tem (x,tt',r)ein mit

::J= r.c..osCf r.=- r.sl~<r

Dabei falle die X -Achse zusammen mit der Propeller-Drehachse

und weise in Richtung der stationären Anströmgeschwindigkeit

"Uo ( weit vor dem Propeller ). Die Ebene x-O (r<p -Ebene~) sei

definiert durch die Punkte größt~r radialer :B~ lüge lerstrec kung

r
= 1\",0. I!, ) <f =

'fo
.

In diesem Koordinatensystem ( vergl. Figur 1.a-c ) wird jedes

Propellerblatt dargestellt durch Koordinaten (S,x.) mittels

Projektion auf die Ebene x=a:

'X,v :::;; ,,'S X,H' XV <: Cf

Ri.(X) ~$.,.~RA.(x,) m~t: 'RQ.(C1):::&<~m~x'

Schließlich seien die Flügelblätter als :qeguläre Schrauben~

flächen mit dem Steigungsparameter K~ angenommen:

~ b. = ~~
.'

;

Figur {b
,

wr f"'.
.

j'igDr ,{c

'U. - - -- x,1.
o \

\
'

\ ' Pi-Dfi!.
Skt.LeiWII;e

--- 'f.'~X- .
0

~.'.. s.. R",o.lC

x

x

T1f
S,hri'iUr. GoI1~t'II1S
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In der Tragfl9.ch~ntheoriewerden die Propellerblätter für;

jede Flügelstellung ~o ersetzt durch eine kontin~ierliche

Wirbeldichte r; eSJ XI <Po) , welche nach dem' Biot -Savart' schen

Gesetz an Jedem. Aufpunkt (x'~lr) ein GeschwindigkeitsfeldA-Of

erzeugt:

(2)

X.U 'R,,',x.) .

J d~ J ~s

x" ~/x.)

(2~)

(2.b)

K t
(J, X-) 1~x'r.Si~( ~-<Po. 2~11_ ~) - (.I(-k~~). ~fCOS(o/-1fo -~ -)).) ~ 1~~.sin (If-tp,,- ~ -x:.)]
.

R == (x.k4.x,)J.+ r1.+$I._ )..r.s.co:;(~-Cf,,-.?:t'1-X)

* 11 I I

Hierbei sei
41"

(.s,;t,g'J = d'P(S,X"tf'o).v k~ +.s1 die Vlirbeldichte,

multipliziert mit dem Bogenelement der tragenden Fläche.

Nach dem Thomson'schen Erhaltungssatz muß bei der Rotation

der tragenden IVirbelflächen um die x :"'Achsean jedem Punkt

die Gesamt-VHrbelstärke erhalten bleiben; deshalb werden am,

d *'

Ort der Propellerflligelfreie Quer- (N I~~~~~ und Längs-
d *'

. $

I/lirbel (N 't1'_('sJX,'flj erzeugt, die relativ zum ru.h~nden Propel-

ler auf Schrau~enflächen abschwimmen. Dabei hängt die Stei-.

gung ko dieser Wirbelflächen i.a. nicht nur von der Zuströ-

mung am Ort U,~) des Propellerflligels bei der Stellung ~ ab,

sondern Ko wird durch das Nachstromfe Id des Schiffes- auch

hinter dem Propeller noch stark verändert C'5, siehe: Fußnote:J

_ Ko = K,,(S,x,) 11'0i +)

Zur Angabe von ko muß also das gesamte Ström.ungsfeld,<;iB.S ja

ers~ zu berechnen ist, bekannt sein. Deshalb könnte di~se
.

Steigung allenfalls iterativ berechnet werden. Um diese Schwie-

rigkei t zu vermeiden, gehen wir zu einer kont.inuierlichen

Verteilung der freien Wirbel libero Dieses Verfahren hat 'über-

dies den Vorteil, daß flir die Induktion an eipem beliebig-
\

ausgeschlagenen Ruder nicht mehr die komplizierte Geowetrie
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einer die Ruderebene schräg durchsetzenden Schraube"nfläche

behandelt werden muß.

Mathematisch läßt sich der Übergang

zur kontinuierlichen Verteilung der

maßen darstellen C 1, 8.19,):
N.~ ...

l:!1:.a.

l'lf. -

L J J+ F( x~k,.~)~i(yo+
N +t))

:::.
l~k.I

~~ J ciS F{
)(_~,.~~s.)

n." .
c'

IS

Damit lautet die Darstellung für die freien Quer- ~nd Längs-

Nirbel: 1>()
x.H J"Q,X. 2,", N

N'

f

I
f

I
J

I~ d;r;CS,x,J'J
J cJ~

FQ(s)~,~,t;)
( 3 ) 1i? {)C,

'PI
...} ==

8
~ k Oll' s ciS

()
1'\ '>

,~
'\') ~G 1'(..

'"
( ) clS ,I\~

, "'v
1\; ;x. {J

"
,

" .
XII RQ,CX;>2'1t -";J

(4) ')( ...- 4- j cJ '
1.

oIs J ~J. 'd1:cs,x,!)t),
f d( 'FL.(s)'X., )~)

10,1.
( ) ~I)

8TCk X. ()~ '). ,
R

3
, 0

Xy R
'

(x.> q f1 A
I

mii:: FQ(sJ;XI)~) {)= 1~)('rCDS(Cf-~-~)- s] +1~!f.[kdCD.5(lf'-x-~)-ko~+'~)(-5-k~'~)'Sin(~-x-"')J

(3Q)
+~~,. -[ koSin(o/-x-~)- (x-S-k.ix).Cos(<y-x-"'J] ," ,

(4-(;\ ) F ( s '~,~ ) = 1~ ,rs/'n(/f-X-J.
.

) -~j,CI!.(x-S-k~x,).Co~('f-/(,-~)
L );x.), ~ Xi I

-1~r'.( x-; - k~~). Sin( If-X- "') ~;
,1 .

(3/4-b) R". ()(-~-k4.x,YJ'+r~-r$l_ 2..r.s.c.0.5(lf'-X--{P)

v.on der Schrau~enflächen-

freien Wirbel folgender-

(6)

Die hierbei auftret6'nden
~
-Integrale sind elementar auswert-

bar ( vergI. Anhang: 1.A ). Damit erhält man für ~Q',wL. die

folgende Darstellung:
\ ".?G 'R (;I(.) 2.11',H ~

~ (x ~)= ~
f
iJ

[ s.ds.I dj» ~r:(s)",~).
~

~Q(5,')(,,~)
.
[ ]Q ,'f)

'. 87'Cko
)(,

q 'Os r +~ -~rsCo-S(~-?(.-\1» ,.,

x'v ~;~J(,) .

. ' N'

f

;XH R

f

Q.,()(.) 2.

J

'I(

~ d1: (~ X)') KL.\(S)x)j.) .

[ ]
'

MiL.(><)<f,r)=
8'11'~k

d;x. ds d
'd~' rl.+sJ.~2.rs (.(»('f~x.-J.)' ...

.
0'j.,,, R;(x,) IS ,

(5 )

mib

[...]= [1 ~
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K (s X ~)= ~L rY'Q)S('{>-X-.J)I_S]
.

Q » )( I. .

+ 11-,\, [k"
u>s( \\' -;x.-~) - ko-r+ (~- ~'Xi -V ()(-~X.) + f''' +$ 2._2rs (os (If-~-~ )') 'S,nllf- ~- &

~

+ ~t.r [kosa'1'I(<f-X-~)- (x- kllX,-,j('A-kllx,)"+
r"l+s;l._Zrs co.s(If- X-~)').w~('f- x.-~~

K (s X. ~)- -1~ . r.si~ (lO-X-J-)
L )' X

.,-

-~~t((oS( t{'-x,-~) + AI.
r S1'Y)(~-X-~~{ x- ~x. - ()(-

k"X/+r\ / 21".$(.ose<f-X- $»

Es erweist sich für die weitere Behandlung als zweckmiBig,

auf den tragenden Flächen zu trigonometrischen Variablen

überzugehen:

("1 )
~~ ~ x, ::: ;x.~

~ Cf <'t':::= ~

Rj <'XJ 'S $ :::; \ (x) H' (f .:S t :5J\..

Setzt man (7) in die Integrale für -wJ'( aus (2), 1D(,1aus (5)

Qnd ~~ aus (10) ein, so ergibt sich mit den entsprechend

besetzten Abk~rzungen die Darstellung:. ,

(9)
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11.2 ~~~~i~~Qg_~~f_fQ~~gE~~g~~~~h~Qg_fgE_~i~_~iE~~1~~~~Q§:

~~~h~~_~~~_~~E_~~e~~~~~gg~gg

Das Strömungsfeld, wie es in ei~em AUfp~nkt ()(.)t/) 'auf den

Propellerblättern mit

k "* ~X = ~'X). Xv S X- :s XII )

für eine Flügelstellung ~owirksam ist, setzt siep aus fo1-
g~nd~n Be~träien, dBr~este~lt 1n Zyl1nQerkoQ~d1n~ten"zu-

-7-

1. der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes

2. der Rotationsgesehwindigkeit des Pro-
pellers

,. dem Nachstromfeld des Schiffsrumpfes

4. der - zunächst vernachlässigten -
Induktion des Ruders

5. der Induktionder freien und gebundenen
Propellerwirbel : (up)Vp.Wp)=A.Dp

mi t :
''<'op== M)t + ~Q +- ~L.

Die Propel1erbl'ätter seien als dünn angenommen. Die Strö-
mungs-Randbedingung, daß am Propellerblatt keine,Norm~l-

geschwindigkeit auft,ritt, wird für jede Flügelstellung, .

näherungsweise auf der Profilsehne erfüllt:

1. S k ,uo +
U'" +- \..4~ + L.lt +

l.(Q + l.IL.
~)

~ 0 -T - (.Ur + VH + V~ ... Vt + VQ -+-VI...

Betrachtet man den Schiffs-Nachstrom ~ und die Ruderin-
..,

duktion ~~ als g,egeben, so ge,winnt mari mit den Integraldar-

stellungen (8-10) für M)i'~'.w,"" aus (11) die folgende Integral-

gleichung für 1';($,'X,.'&):
.

(11') Ki'[ wr -+-VN.+ VR.] - r. [IAO~uN+uJ~ r.[ L.lt+L.lQ+LA~-; k".[ v.(+- VQ. + VL.]

'. = 4~
.

LIr
+ IQ

~
11.]

.

Dabei ergeben sich It,IQ) IL,. aus (87'10) mit den entsprech~nden

Abkürzungen wis'fo1gt:
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2.. *' hl'\ k
'l * '*' 1'TC"r.sln(x. -x.-r;J) + ...(x. -x.),Cos(x. - x,-~)

k1.( .v. ) '1. 1. 2. 2 ( ~ 21'\"n?
A' X.- X + I" + S. - rs c:o$ X. - i'G- N )

1-1(1:.1:~)=
r.[rcos<p-5 - k. koCoSp-k/'+( k..(~-x)--y'k7.( *-ld'+r\$~-2.r~co.sf). ~ihi

[ ]Q)I
.

r'1. + 51. _ 2.rscos§ . ...

H Let' & ) =
'-

»

7. .r. SI

k".( x*-?G)

.yk~.(l-x)7.. + '(''l.T~1..
- 2.1"5 'ooS f

<? =~ -;>(.- ~.

In der Formulierung (12a;13a;14a) erkennt man die Singularit~ten

der Integralkern?:
.

H/t,'l:) ist singulär, wenn zugleich:

~.-, ~*) S~ r; X*- X;- Ef;- ~
(f ) cI.h. n -&(f.

HGl.d;)1:,~)und HL.(i;'()~) sind singulär, wenn zugleich:

S-4 r ) 4'- q> - )G-~ ~ (1.

Hir werden jedoch in 11.4 zeigen, daß die auftretenden Singu-

larit~ten bei der festgelegten Integrations-Reihenfolge und

einem geeigneten Lösungsansatz iategrabel sind. Die Anteile

(12-14) können dann durch Abspaltung der Singularitäten als

Mehrfach-Integrale mit liberall-stetigen Integranden daige-

stellt werden.
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11.3 ~~~~g3~~g~~~~_~g1_~~1~~~~~2_1~E_!2~~gE~161~~~Q~Qe

~~f_~1g~2E~~~~~~_Q1~~~~~g3~~~~~~~~

Die Randbedingung (11) stellt eine singulire Integralglei-

chung für die Zirkulationsdichte 1;(S)~/'~) dar. Dabei h3.Qgen

die Grenzen der zweiten ( S - ) Integration noch von der

iuBeren (~- ) Integration ab, wiß man am besten an der Dar-

stellung (2,5,6) für die Geschwindigkeitsbeiträge erkennt.

Für diesen Typ von Integralgleichung existiert zurzeit noch
,.

keine mathematische Lösungstheorie. Daher soll die gegebene

Gleichung durch geeignete Ansitze, in ein System von algebra-

ischen Gleichungen überfÜhrt werden. Das hierzu angewc:ndte

Verfahren stellt eine formale Erweiter~ng der von Isay C1,

Anhang S. 242 ff.:) beschriebenen Lösungstheorie eindirnensi-
.;!

, .

onaler singulärer Integralgleichungen dar. Im zweidimensio-

nalen stationären Fall haben bereits Isay, Armonat C5:J,
im eindimensionalen instationären Fall hat ZwiCke C 3 J dieses

Verfahren benutzt.

Die Matrixelemente des sich ergebe:nden algebraischen Glei-

chungssystemes enthalten dabei Mehrfach-Integrale über Funk-
.

tionen, deren Singularit,iten sich bei der gewählten 1ntegra-,

tions-Reihenfolge und den benutzt~n Arisätzen als behebbar er-

weisen ( 11.4 ). Daher kann eine {Lösung numerisch angegeben

v/erde n.

t~
'Für die ree lle Lösungsfunktion 'jrpCs, X}) muß man zunächs t Perio-

dizität mit21\: bezüglich der: Winkelvariablen~ ~ verlangen; da-

her liegt der Fourie;~nsatz nahe:, :
+M

'

1
*

."" =: \ *"
; "L~& 'V \* i ~

(15) ?
(S)X,V)

~ Ir- (s)x).e ~
- L tr-cs,X),e

~
,

Hierbei sei M so gewählti, da~ d~rfIlReihrrlr\stll für alle s)y.,

einen vernachlässigbare? Beitrag iiefert:

-
I:
"H. ,.~ >: * ':': .

'~
+M:.

~ L
.

*' If-~'trCS,;Ot + . d,..CoS)X).ei~' .'Y~(S'/.,).:e"
. 1 I

~..-"" I"",,+M-M" l"':_M
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Da die Fun~tion t:(s)x,)'&) reell sein muß, gilt. fllr die ko11lplexen

BeitrSige lr---(S,x,) die Konjugiertheits-Bedingung:

* *" )
r~ (s) X) =

r-t'" (SJ~ fL41'"alle t"',

Auch die Beiträge von Schiffs-Nachstrom und Ruderinduktion

am Propeller sind reell und mit .2~ periodisch und lassen sich

daher durch eine ebensolche Fourierreihe darstellen. Ohne

Beschränl\:ung der Allgemeinheit sollen auch dort die Reihea

bei M abgebrochen werden:

(f+)

'Nie bei (15a) gilt wegen der Realität von t.!N~ bzw. 14~ %., ' ALW") J lN >:
J O~)() A~ 'f)

die entsprechende Konjugiertheits-Bedingung für'v'l-r
,'1"'1"

Ifbzw.
Jf'4 I""',..

mit "

Eierin sind die Funktionen Hf)HQJHL. wie in (12a,138,'14a) einzu-

setzen.
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Die Gleichung (18) ißt fUr alle Fltigelstellungen ~ofUr jeden

k *' "*Aufpunkt (x.r-;'!'}"",( ~x)r,tpo+X-) auf dem Propellerblatt zu erfüllea.

Zunächst fUhren wir in (18) bei HQ)H~ die 'Transformation

~I - - c? =-(Ly-;:G- {t)

eit"I{',,'
ein. Durch Koeffizientenvergleich in gewinnt man dana

das System von Integralgleich~ngen:

I" = 0',1, ". M,
~'"

-[ It./' + IQ,!" + r" I"J = f,. (r, l). e
;,./

mtt.
[ ] [k

(tolJr)
k k

A('R)lf)
k '*

.
t/'f\x.*J = 6 O'.!". k,,'CAJ-uo+ ~o' ~.Jf'" (r, ...t) + ~..; ,... (r)...X)

f4
A (I.',x) k "*

A{1).,,,)
k *J-r",\~ (r) ilx)-r. \/\.t" (r) ,,)(,~

I" I'"
=

%";,::. Z e
"I'-

2.;"

fJr ''''
"R.'~~-R,,<}

[.li '''nt t: (i;r). H;r lt,7: J .

n=~ ~ ~
.~

~ ~
N XH -/<.v

J
."t"(~- xJ't:»

J

.. d~* ci 1')

f
irS,

IQ~~
= 2~ k: 2 oh: $/~'1;'eoH: s(;/;) ~.

I d~ e . HQd;/t:,,9-)

"
.

a'". N ''\"C .
C

-.,.. ) '11: 21t ~- ~ Xu -Xv
r

.,.. ;;,-xpr).
'R ('t)-1(.L'1:)

J
~ r

i,...v'
lL.,r-

=
2~ ko 2.

.
~~ .sin~ e

.
(1

2.
I

oIt. ~int 'l,..,tt};) j d~ {!; . HJl:)'t')~)
~ ,

t1 ()'

Hierbei ist entsprechend der eingefÜhrten Transformation

bei H.)-1L in (13a,14a) die Variable ~=-~ zu ersßtzen.

Wegen der vorausgesetzten Konjugiertheits-Eigenschaften (15a)

"verdendie Integralgleichungen nur für ~~ ~ ausgewertet. Wäh-

rend für fA=rff nur eine reelle Lösung auftritt, hat man für ~~1
ein komplexes Gleichungssystem, das für Realteil und Imagin~r-

teil von r;ct,t) zu. lösen ist.

Für die Funktionen r; Li,")machen wir in

Isay C 1, Anhang S. 24-2 ff:J angegebene

.folgenden .A.nqatz: . L k

1~ Ci,") = 2w 1<:(1)( L ~ A':}Q L't) 'PkCi)

t" . : {..1 k="
e .e

mit.: ~jnr. Qt ('t') = ~.s (h ) - (-1)l

Anlehnung an die von

Auflösuqgstheorie den

(20)



(2.'1)

Ci..<))

(21c.)

Diese Funktionen t:ci.'tt) erfüllen die Bedingungen:

olle 't'+ ,,: r: ur) 'tt) - r; (~/r) =(3'

alle t~ 't*" d 'Jt )=
(5

.

0t'
I

Mit dem Lösungsansatz (20) gewi~nt man aus (19) bei festem

p ein algebraisches Gleichungssystem zur Bestimmung der

Koeffizienten Ai~:

p= c(t... "'1:

Damit das Gleichungssystem (21) eindeutig zu jedem t-'für

die L.K Koeffizienten Ai: auflösbar ist, müssen sowohl

die Matrixelemente als auch die rechte Seite an ebensovielen

Aufpunkten berechnet werden. Es hat sich jedoch bei der

DurchfÜhrung der numerischen Rechnungen als zweckmäßig

erwiesen, Matrixelemente und recbte Seite an wesentlich

mehr Punkten, als Koeffizienten benutzt, zu berechnen und

die Auflösung des Gleichungssystemes nach dem Prinzip des

kleinsten Fehlerquadrates durchzufÜhren. Dazu schreiben

wir (21) in der Kurzform:



(2.2)
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so erhalten wir nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerquadra-

tes die Variations-Differentialgleichungen für die Koeffizi-
er-> I. k' 4 K.enten At'kl: e ..-1..L, .

1 1.. .k

~:;~:
= 2L {[ L J;:'<lr)-A;:' - R""(t,r) H:~'<x',r) = 0-

,

tl( (x,\r) l.-i k,,-1

Daraus ergibt sich nach Umordnung der endlichen Summen das

Gleichungssystem: e'..:A.,L jk'c ~.. K:
L K

.

L L { L t~~'(x~r).r~\b) }
.~~) ~ L ~'~)Cx~r),J;I~\l\r)

e=~ k.1 <x,\r)
H (X;r)

Zur Wahl der Aufpunkte (01~

Glieder (L K) verweisen wir. )

nu~erischen Rechnungen ).

sowie zur Anzahl der mitgenommenen

auf Kap. VI ( Einzelheiten der
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,
11.4 Diskussion der Matrixelemente

-----------------------------

Wie bereits bei der Aufstellung der Integralgleichung er-

w~hnt, enthalten die als Matrixelemente auftretenden Mehr-

fach-Integrale (21a-c)'noch singfil~re Funktionen. Im :01- ,

genden wird jedoch gezeigt, daß bei der festgelegten Inte-,

'grations-Reihenfolge urd dem benutzten Zirkulationsdichte-

Ansatz L. K
.'

'"L. \ \' f\t!",) Q '0

r
*" (5, /C') := 2w Rm~ L L t"\ek' t

C,,).
\

(SI/<.)

f"" f~A k.-i

die auftretenden Singularitäten sämtlich integrabel sind;

durch geeignete Abspaltung kBnnen daher die beitragenden

Matrixelemente durch Mehrfach-Integrale mit überall-steti-

gen Integranden darg~st~llt werden.

(23)

Für die weitere Diskussion erweist es sich als übersichtlicher,

statt der trigonometrisch-transformierten Darstellung (21a-c)

eine Formulierung in (5JX) -V~riablen ~ntsprechend der Trans-

formation (7) zu benutzen.

,

1.

(F)
11.)Beitrag der gebundenen Wirbel

<f1;fk
N -1\ l TC.n XI:! "RCJ\'x.)

1 t(~: - [ e'r- 7
f

01% Q, (x.)

f
&. "\

(S ,X), !-I~"I (.,;>::)

)
n", (Y X,

"
"Ri(x.)

( 230.)

y.r\'~I\.-"'1 TI""~ -"~~\.~-I\.-N)

Die Funktion I-I~")(:'JX), die wegen der Stetigkeit von Qe(,x,))Pk(s),XJ

allein das singuläre Verhalten des Integranden bestimmt, ist

bei Y/::p6'( Nebenflügel ) stetig für alle oS»)<,. Bei n:c1 ist der

.s-Integrand singulär für J,='J,~s=r. Um das Verhalten von H;),,\x,)

in der Umgebung vqn x,=x,*zu beschreiben, benutzen wir für

sin(l-i'V) u>sC-:Z-X) jeweils das erste Glied ihrer Reihenentvvick-
lung und erhalten:

.., /'V 1_' ,(..,1..L.."a., 1_.*_",,'
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DasS -Integral dieser singuli:iren Grenzfunktion kann mit

einer elementaren Integralformel ausgewertet werden:

R"'x.)
""'(0)

S

.r.J (0)

ht
( X-) = o{5 HO'

(5) 1')

1\ lIV)

'1 {
.

'Ro.c/C)-r r - 1(j(X,)

}
(23 b) = %*.:.)(;' -..; (~+ r'J.).(l-x.)" +(R,,(~)_r)1.' +

{ ( k;+ r1.).(X*-~)""+(r- Ri(x>Jt'

Mit diesen Eigenschaften kann man nunmehr die Singularit~t

bei n=O)X=X~5=r wie folgt abspalten:
;x..~ 'Re.Cx.) A.I\ ~'x.) XI+ ,...,

(24-) Id~~(x,) J ds ~(f.,;t). H;\s);x.) ==JrA;x.Qf,ex.)f als l:l;)($,;<')+ J oIXQe(,x.).Pk(r>x).hi\x)
~ R. c",) x,., .'R.(f(.> x'v(\Iy I '"

,

'
lo)

(Q) r'V

H
(O)

(24-0.) mit:
~"K (s)/<.) = 'Pk(~,I'). Ht (s,x,) -'Ikcr)x,}. t

(s)/(,)

Dabei ist der Anteil 'Pk(S,X) der 2!irkulationsdichte wie diese

selbst - nur auf dem ?ropellerblatt ßefiniert. Isay, Armonat

C 5J haben dazu gezeigt, daß dieser Anteil außerhalb des
Flügels imaginiir wird .Es erscheint daher sinnvoll, den Defi-

nitionsbereich dieser reellen Funktion dadurch zu erweitern,

daß man sie außerhalb des Flügels verschwinden läßt:

für,: bi:w. s ;> R t?(.)
CI .

1\
(0)

Mit den angegebenen Eigenschaf~en folgt, daß Ut(S,~ für alle

B,t definiert und stetig i~t.

Wie Isay,Armonat bei der Diskussion des entsprechenden Glie-

des bereits ausgeführt haben C:5:J, läßt sich der 2. Int'egral-

beitrag in (24) nach trigonometrischer Transformation leicht

dadurch auswerten, daß man den rntegranden in eine Fourier-

Kosinusre1he entwickelt. Das ~(x,)-Integral ist dann als

Glauert-Integral elementar ,auswertbar:

,
(2.5)

""

f oh:

rI

eos(rn 't'
) sin ( m '!:*')

- "/'t.
Gos"(_ c.~ 't'* - sin 't*



(26 Q)

(2.+)
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mit

wir betrachten zunächst:
I<. (x) 1.1t

~ [ [ 1.1 Q

h = f~d-5
dl\(s,N)

J olJ- €it'- . _ kok,j-sl.~kJA- r j-s'Co$lI'
Q Js r 1.+.s - 2 r.s <os9-

~il;>(..) d ., .

Im Anhang 1.B wird das~ -Integralnach der Residuenmethode
ausgewertet. Das erhalteneS -Integral ist bei s=r nicht

stetig, da kein Pol auf dem Rande des Einheitskreises liegen

darf. Man kann aber durch partielle $-Integration das Inte-

gral so umformen, daß seinInt~grand liberall stetig ist

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

2'tt kJA
["i=ef, ~<r~ r

(2.8)

Wir untersuchen nun den ersten Anteil von (26a):
R~ (x.)

'\, 1) l'il: CL [ il'A I[k k ~
c...

f
ork(51X,)

f
().. I'P.V' _ kJII -$ J't"- 0 ,j-r _.5.eo..sv'

h (X.)=. cis dS cl-re . r 2.. 1.
1.

14...
Q-1, -ToS- rsco.s V'

1<.,<'?(.) (7,



--17-

11"
< -v '- ",)"_:v = _

I

",*"- -V
I

/: ~l e II : /V IV ---;::;" /V IV IV /'v

rk k -sif.r - r
Lk k -r..1J's'c.os~

{1
k~.li-/d ;\ r &>

L;
<l"

j 0

"
._

(2 3~ J
+ Q/

$') x.) ) = r" + S
1.

- 2 r.5 (.o.S~ -If;(l-xY"'+ '1'1.+o"l-_2r.sc.w-3-1

:Jiese Fun~tion ist stetig für alle ~>~; speziell folgt nach

Lewendung der De-L'Hospital-schen Regel auf den vorderen

l~'3l{t or:

+ I (X)
Q'l

ef<.11 «~

Da der Integrand in IQ"J.CX*)überall stetig-integrabel ist,
ist IQ2Cx,,*) also endlich. Für lQ~(x,*Jfolgt mit den Anfangsglie-

dern der ~s -Reihe nach elementarer Integration:

f
ll

~ ('
oS'

(),
:::. [t..ch5' <kok, +rs}.(r-s)

d~ +
( 1'1/') -

Y {7-'L13
{J IC(,! (J (r- $)"1-+ rs

I! ( fl.(kok1+rs) k"k,,+r'L ) '\ kok~+'('''

.
..,.

r-s
.

-ver-.st+rst:.1.1 - r + r-$' r

lIierin nimmt nach De-L'Hospitalder Anteil ~ ( ....) stetig
f"-,S

den endlichen Grenzwert an:

lirn ~. ( 1I.(kokA+rs). _ kokA+r~) ...~.( 1- kO~1)

.$-;.r r-.5 ycr-S)'I. +r5{J.1. r 1. r-
'R

( ...)..x.dB( ~ kk 'I.

Der verbleibende Beitrag
S o\~

k$.,X) ~ "A+r
1\

*
d$ r -oS r

". Cx.)
lst nach trigonometrischer'Transformation (7) mit der Glau-

ert-2ormel (25) integrabel. Da also IQ lX*) nichtsingulir ist,

(266)
folgt:

hQ~Cl) = hQ

(25 G)
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Hierin ist der erste Anteil mit (27a) J.-integrabel und für

alle S stettg darstellbar. Der zweite Anteir ist wie in

(28a) stetig für alle $..{).
; wie. dort verschwindet dieser

Beitrag bei S-1rj~-7l1.

Endlich bleibt noch der Beitrag hQ :2.(,x,) zu untersuchen:
1~'~>~p

n .

h CX) - 2i J
ol,5 ~~~I'X)

I
ot~ 4in(~~)'{Ql ts.xJr)

Q2.
Rj 'X.I

. (J

k~ s '5in~

+Q1.(S,X.J')=-

i
I

k~1.{l-
X

)
~

+ ~

1.

T S

1.
...2. ~ s w.s ~

Für X+-It ist '2.($)X.~) überall stetig. Für X=X ist fQl(1".x*)0)un-

bestimmt; mit Benutzung der ersten Glieder der trigonometri-

schen Reihen erkennt man aber:
~1.

.

[

(
*

q, , CI.

J

NI, k...s
f"

(29(.\ )
. LitYJ tQ

(r)Xjv'),Sln(t-tv') =ctlYYl
_r:'" ..,~ = er

.& -Hf
:2.

-.r-'*
(J rvl ri}:2.

.

(29)

(3a)

(3tiQ)

(32)

~it (27-29) kann somit der Beitrag (26) der freien Querwi~bel

mit überall-stetigen Integranden dargestellt werden.

.

1
l~)

C) Beitrag der freien Längswirbel Q"Llk :
X. H ." 'R..(x.) J l'IT

trI 'I' N
I

Ir-'(X,-X.)

J J
"r-S>

fL ek = ..:t.::
2 k dx.Qe'x) e oIs ~

($,)(,) o{~e . ~ ',S.X,I-&)
I TC 0 L/(,1/ 'Ri'x.> f1

, -r:Sinir {
k..,.(x.*-x,)

}
t.c.os8>

md::: ~ (s 't. .$»= \r' 1 + .:;; 2. 'L 2.
-&-

I -
-/1. 1. 1. 1. ~1.

))
r~+.s1..-2r~.C0.5

k" Cl-x.) +\"+.s2.-2r..sCos k~ (:t*-x)+r +~ -1\"'~co.s

Wir betrachten zunächst:



1. Fall: X'Ir<» ---7 x* - Xv= -! x,*- ;x,!

. ~ ( 5 ~ = -r"'~in&'~ln(j"\~).f~_ k".\x.*-X;\ \.(32~) SIn(r ). d-~( ,X,) r'1.+~"-2.rs~~ \ 1k..2..(,t-X)"+\"'~+s~-2rs.~.s~I)

Diese Funktion ist stetig für alle S,~j speziell folgt nach

bnwendung der De-L'Hospital-schen Regel auf den vbrder~n

Faktor fürS ~ Y' ) -9- ~e-..

Lim [ sin (t4~). tL.A
(r) X, ~)J = - t".f 1'~ k~.I~-?d L - Cf

~"'G' l k,1'hc/-Xl f
2. Fall: /='l.: ~

'R!\(~)

hL.~
Cl) = f ds 'Pk(~.i).hL(S,tt) i- L'm-*{ 2k".(,l-x,). IL ett)}

'R.~t) ;x."";x,,

rn it...

.
'R,,(,!) ~1"C

II.(>C-~)"'" J ~.s.'Pk(s);t) .[f cl~K~(S,&)+f o!~fL~'$,~)
J

=- II}ttH.IL'2.ct)
~i(,l>' ~ /).

f (S,~):a
-r'l.s,h.&-. ~inCf'4.&)

L'I .,; r',"+s1._2.Y'.s~!f '3

~<6. «~

D~r I~tegrand in 1/..1(l) ist überall stetig-integrabel, also

ist 11.'2.ci') endlich. Für 1L"
(X.V,)

benutzen wie die ersten Glieder

der trigonometrischen Redhen und erhalten nach elementarer

Integration: ~ ~
~~

~ '"
. r ... r .1-"'Il'

f d.J
+L~

'$,-8-)
N

J d-9 -v(r-&)~... rs1J'1.I~
rJ I!J

==
r'f'-\,[l _ r f-'I

en
!

;r;' .!J. +.,f (r- ~)'"+ rs tJ"

J. S.y(r_~)2..+ rsfF s.yy;s' r-s
Für S-7r enth3.1t der oS-Integrand in IL,,,cx,*) eine logarithmische

Singularit3.tj diese ist aber nach trigonometrischer Transfor-

mation (7) mit der Integralforrnel (1, s. 244J:
1t

~

{
~ -()", -~2

}..L fcl'\; .~~( ri) . en
I

(:o,st - c.o.d:I=
t1 ~'I(.

(1 r ::: 1 : -"?' c.o.s(r-rt )

stetig-integrabel. Daraus folgt:. 'Ro.C~)

hL Cx.*) = I 01.5' 'Pk (5);2). hL(SI/)
1 ~!.(,t)

3. Fall: x*:> X -7 x* - x, = 11"- ?<,
I

~iY\ ( ~). r (s ~)=-2. r:-~''n,s...sin(~-&)
+

:~Sin.s.'~ln(f'A~)'

{
1_ k1.1x,*-x.1

1
~ t\..~ lXI r~+s'l.,-2.r$C:OS-&- r +.s1.-21".seo.s~ -l

k" C*""
1.

2. <1.'. Y ,,' /C..-x,)-rr-r's - V'S~V'

(32 b)

( 32 c)

(32 01)

-19-
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Der erste Anteil hierin ist mit (31a) .J-integrabel und l'ür

alle s stetig darstellbar. Der zweite Anteil ist wie in (32a)

stetig für alle s,J und verschwindet speziell bei .s-H, ~.~ a.

des -!}-

Der Be i trag
I"

(.s) is t s te t ig für SePt'".

tegrand unbestimmt bei -9>-tr.21r.jmit den

(.0.$-Reihe folgt aber:

L ' [ k~(ec,s~.c.c.5(~~)--1 )

]
~ l'Im = \(1'\

~...,o -y 2r1., (1- C-osft)' ~~8'

Für .s-I" is t der ~-In-
Anfangsgliedern der

Luch der Beitrag 11(0$) ist stetig für S+r j um seine Stetigkeit

auch bei $ == r zu bewe ise n, fül1ren wir ( vergl. Anhang 1.E )

das darin auftretende Integral auf vollst~ndige elliptische

Normalintegrale 1. Gattung zurück:

'1 = J
l7t:

cI~ - 4-
f« -~ ),J. ,,-Yr"T-$:-lr~.(.o~80'. s,.r V($...r)'"

:2'ür 's.-tl" geht das Argument der K-Funktion gegen 'I; in der

UmGebung von $=1"benutzen wir nach Jahnke-Emde C 7,. s. 73.J

die Potenzreihe :

{
k =t ltl"SI

.111.:= 1- k~
l:i+r)'" )

K CO = X .j-~{A-1).k'~ +OC.A'k'lt-) mit.: ;: = fn ~ = ~
4-.,(s+r)

k' I s - rl

( 33cl)

Daraus folgt der endliche Grenzwert beiS-r:

, . j
7;,'i1' ki.

1-t
2k1 0

]

2.(s-r-)
]} =1.h 0 Af>.r

Lm I:I, (S) = Llrrt
1.

j oI~ -';r1.Tsl.-lr~~~ t'I 1.11
R (i).R.~) r

e;,
R (t)- 'R.(i).5"",.. s -+r (J' '"

Q I

Da endlich der letzte Beitrag in (33a) mit (7,32b) elementar

integrabel und stetig ist, sind insgesamt die Beitr~ge der

freien L~n~wirbel mit überall-stetigen Integranden darstellbar.
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'Nie von Isay C 1, S. 7 ff. ~ erläutert, können die an einem

dünnen Flügelprofil auftretenden Kräfte auch bei instationä~

rer Zuströmung ( unter Annahme ebener Strömung ) in guter

Näherung nach dem Satz von Kutta-Joukowski berechnet werden.

Danach steht die auf das betrachtete Profil ( /"I

(J ) ausgeübte

momentane Kraft senkrecht auf der dort herrschenden Geschwin-

digkeit -140@ und hat die Größe:
'X.H

(34-) !<k(.P)Cr,lfo)!=~.f ~X,I1W@(x.,rl~o)l'l?(X,l)tp)
N ~.I4W~(e;r,Cfo)I'I;(r)lfo)

Xv

Kit den nach II.2 am Profil beitragenden Geschwindigkeiten

erhalten wir daher die Kräfte in Axial- und Umfangs-Richtung:

I
(I') S

V V ~Kx
(I")'f'..) = - ~.[w r +- V(f (6') 1".'fo) + V"4

(e', r, ~o ) + Q("', r, If"
) +

L ("'/\ '1'..
~

.
~ (r) If.)

{?) @

]K'f (rJ~o)== ,q.[ uo(o/')lfo) +- L..ir(O'JI"Ilfc,)+L1QCo;r,lfo)+ uL.(e')r,fo) .r;(I"I!fo)

(~4-o,)

(34-b)

Der Stern hierin bedeutet, daß bei dem Beitrag der gebundenen

Wirbel der Anteil q.es Flügels n -rJ selbst auszulassen ist. Zu

uo,~ trägt die Anströmung von,Schiff und Ruder her b~i:

Wo (6', t")
'f"

,)
= Uo

+ \..iN(0",,., If..
)
+ \.AR(<3')1", \fo)

V()(O')r,lfo) = VN ("II"I\V~)+ VR(ß',r)lfo)

(356 )

Weil in (34) statt des eigentlich auftretenden Integrales

über die Wirbeldichte ~(x.~~) näherungsweise die Zirkulation

fp(r,'f.) eingesetzt wi;d, ist es konsequent und ausreichend, die

induzierten Geschwindigkeiten nach der erweiterten Traglinien-

theorie von Zwick (3) in der Darstellung von Isay C1, S.52.J
zu berechnen; dabei ist die Zirkulation aus der Tragfläbhen-

theorie bekannt. Wir wollen die Grenzen des. 1/4-Strahles, in

dem der Stabwirbel lokalisiert ist, mit R"s.s S 'RQlYbezeichnen.

Dann erhalten wir aus den Kräften für jede Stellung ~ Schub

SClfo) und Moment M(l{'o) sowie deren Mittelwerte über einen Um-
lauf, und weiterllinden induziertenWirkungsgrad'Y1.lr) : '

N--\ 'Ru' ? '
tl

2.1t :

SC\{'.,) = L J oll" K:'(r,\f,,+ l~n)
'> S = ;~ J oI'fo"SClfo)

n...cr 'RiO'
(f

M(~.)= f,rrolr,<P}cr''f.+":"J j
n~~ R~ '

2~ ('?)

J oIlf'ouOl(1)r) <f,,)' kx <r,fo)

JA.'It
K'

'P)
c.:>r. ...oIlfo Cf

(r')If'.)''L
lr) =
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A) Darstellung der Geschwindigkeitsbeiträge:

::iegen des großen Rechenau.:4wandes,
.
den die Auswertung der

.'
'tragflächentheoretisch-dargestellten Pr6pellergeschwind~g-

keiten ( 3-fach-Integrale ) erfordern wUrde, wollen wir fUr

die Propellerinduktion am Ruder die Formeln der erweiterten

Traglinientheorie mit der aus der Tragflächentheorie. erhal-

tenen Zirkulation benutzen. Diese ]'ormeln sind von Isay C 2)
angegeben worden, wobei dort die 3/4-Linie des Ruders zur

ErfQllung der Randbedingung nach der erweiterten Traglinien-

theorie bereits eingesetzt ist:

X ... x
0 + (:" + i. )

. eo.s S

i!: (~" +d .
~in,~

,
,

Zu den Ruderbezeichnungen vergleiche Ruder-Tragflächentheorie

( Kap. III ). '

,

Wir betrachten die Induktionsbeiträge in kartesischen Koordi-

naten, die dem Ruder angepaßt sind; zur Randbedingung trägt

die flächenparallele ~-Komponente nicht bei. Wenn man die

bei den Quer- und Längswirbel-Beiträgen auftretenden 5-Integrale

nach Anhang 1.A elementar integriert, erhält man die Geschwin-

digkeiten in der Darstellung:

~p(X,':l,~)

.{ ... }

.{ ...}
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Da sich das Ruder in endlichem Abstand X>0' hinter dem Pro-

peller befindet, sind die Beitriige u\'"!')wr'lwt.'P sowie der
erste Antei.l i.n WGl.~;\f-)überallstetig und in der angegebenen

Form (37a-b) berechenbar. Für die übrigen Beiträge haben wir

die Stellen ;;1-.&,(.0$-&.r.-$,~in$ gesondert zu betrachten; dieser

Fall kann nur eintreten, wenn

Daher sind diese Beiträge außerhalb des Propellerstrahles

ebenfalls in der angegebenen Form (37a-b) stetig und d~shalb

numerisch auswertbar; innerhalb des Strahles (38) werden wir

sie gesondert im folgenden untersuchen.

B) Diskussion der auftretenden Singularitäten:

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

Zirkulationsdichte gemacht haben, entsprechend für T;.(s)ß-J
:

+M M,

f' Q..

L
I

r
(1') it'.s. I'CP) 'L L (1') IU-8>

ß (S/1.1') = (s),e = I. (s) + 2~ r (.s).e I'
-' r 0 rI"',,_NI

f"'w"

Mit (38) und einer Verschiebung der ~-Integration um ~ erhal-
ten wir zunächst für ~QP: M ~

N
I

"R/AO drLP\S) N \ L f
0

dr L1')

'LA = -~. 5 ds
0 .

K (5) + ~ dU s d.s t4
Cs) k (s)Q1' 8rr k.

R.
ds -1,0 4'Tt- ko dS-1~

1#

t'

=,j 'Rio

21t
j>

K f
dJ>

ijA r.6;»(Ip-'&) -,5

{ 1
x

}1/",(S)=
fJ

e r't+s..-2rs.C'Os(lf~ito). +
-r;;::;r'l.+s1.-21"'5to.S('f--itf

2.11'
1'1"''1'

r
,j. il",9. I"'~.ß.-.s .

{
x ~

=e 60\ e
r1.+s'1._2.t's~~ 1+ ;~1..+r'l..+~1._2r5,c.os:j'J

Im Anhang 1.F wird gezeigt, -daß das ~-Integral nach der

Residuenmethode ausgewertet werden kann; weiter wird dort

der erhaltene Ausdruck durch partielle Integration so umge-

formt, daß die .s-Integranden überall stetig sind. I\'Ianerh3.1t:
Ru

(.'PI M

{

'R.o.

[
0

d
fLP,1 )

1.1 -J:L. { 2K + f.sd5~~O
(s) ~ (5}

}
+h~[,~ ~ 2K -+- sds

res
Kcs)

Q"P
8Tlko ",IJ .s 1'1.,0 "T1( 1\0 L J 1,t"

"R.
0\.5 Al.t-\

N ..

~iD

[

~r o\s C'P)

{

t4;: r '. (~
fO

}
Jmit,

K..r = ",.e rr 2.1;'\r) - t"~J
7" ~ (,).

s> c,(~t j
10

mit:

)*) d LI.' 2.. 'Ant"iL WoLLen wir rn/i; WQP
be ~elchne(),~ tn ~u un,;er,sucn€nOlen ...
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Die Auswertung dieses Anteils nach der Residuenmethode' wird

in Anhang 1.G durchgefÜhrt, und man erhält den in 3 stetigen

Beitrag: M R~o

[

. .

{

s<:r.,(.2.t

}]
(4-A) "'L'P = lt~'&.koh 2: ir I ds r;p)(S)' kurCS) - 2. ~i e1t'~.

.s> r: (~ )t'M--1 'R.' ~, 10

'.1 '
2'1t . 0.

{

S ... r. ~=0', 2.11:: G'

}
ml..' 'f'4'f Cl. 11"'t1'

)
.

K (s) == e 01,1"e '. - r.~in~ x
, 21r I s.n.l, r'+.'-lr,.",,~ -[.,I.'. r'-t-S'"-lr$<o$,jI-~

~

Der Integrand in L-1r besitzt eine Sprungstelle beis-r; wir
wollen dort den Mittelwert aus rechtem und linkem Limes bilden.

Damit haben wir gezeigt, daß die Geschwindigkeiten durch geeig-

nete Umformungen liberall-stetig dargestellt werden kBnnen.

Die Auswertung dieses Beitrages nach der Residuenmethode und

eine Umformung durch partielle Integration werden in Anhang

1.H ausgeführt. Man_erhält.: M r ~_o 1ft' ...

(4-2)
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Tragflichen~heorie für ein dünnes Ruder

beliebig-vorgegebener Form

~ir beschreiben die

Ruder zweckmäßig in

resten kartesischen

Strömung an
, .

dem in,Kap.

Koordi-

einem als dü~n angenommenen

II betrachteten propeller-

natensystem (x)'::J)i),siehe

Figur 2. Dabei sei die Ruder-

Drehachi'Je parallel zur '::J-

Achse und liege,im Abstand ~o
, ,

auf der X-Achse hint~r dem

Propeller. ~as Ruderhab~ .

zur x -R:i:chtung d~n Anstell-

winkel',~; "tir woilen die be-

züglich,Anstellung nicht li-
.

.

nearisie~te Theorie behan-

deln.

x

Auf dem Ruder selbst führen

wir ~ wihkelunabhängige)

ebene kartesische Koordinaten

(~~)ein; zwischen den beiden Koordinatensystemen

Zusammenhang: .

x = Xo+'S.'(05d )

besteht der

Die Ruderfläche soll nicht unbedingt eine rechteckige Beran-

dung haben; wir beschreiben sie durch:

Besond.ers'einfach ist allerdings ein Rechteck-Ruder

ben: bci(~)= bo') b.f(~) = b'l
.

.

Zur Kennzeichnungdes Ruders
sein Seitenverhältnis A""~"+~"undseine Exzentrizität

"'0+"'1

che den Abstand Drehpunkt-Mittelpunkt beschreibt.

zu beschrei-

geben wir

c. an, wel-

Wie schon beim Propeller denken wir uns die Profilsehne des

2uders mit g~bundenen Elementarwirbeln 1~(~1') belegt; diese

und die bei der Fortbewegung induzierten freien Wirbel erzeu-

gen ein Geschwindigkeitsfeld , daß Isay C 2J für die erweiterte
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Traglinientheorie angegeben hat. Wenn wir uns die tragende

Fläche erzeugt denken durch Superposition elementarer Stab-
e.
1

~ (1.) =
f

oI~ t1(t~.'1..)
-(Ao

wirbel

(4-5b)

Das Strömungsf~ld, das in einem Aufpunkt

(4-6) ~e'R
...(x1n'j~)~~) = (XoTz;'R'CoSÖJ 1~) ~R'~I'n~)

auf dem R~derwirksam ist, setzt sich aus den - als bekannt

angenommenen - Beiträgen von Schiffs-Nachstrom und Propeller-

'Induktion ~owie dem Ruderanteil selbst zusammen. Dann ist in

~llen Punkten (46) die Strömungs-Randbedingung zu erfQllen:

~$= WN(AfR) +Wp(~~)+w"R("eR)

(4-])'a \..10 + 'LA..('(1t)+up(fR,)+ 'UJll't'R>

Diese Ranqbedingung liefert mit (45a-c) die Integralgleichung

für d'ie Zirkulationsdichte
t"R

(~, "'2.):

[UO+'UN(~R,) -+-'W"(~R)J,~J -WN('(R) -W?(~R) = W~(tR)-~J.t..!R(fR)
, '

".-\ i\' rQ1
b,tt;)

~ ~= -
Lr'tG ~S J d~ f d"t

ril.
«/1) ;~

-Qo -bo(r:)
Q1 b,(t;>

,
-'~

S d~ J cl
dtRt~,'?) ~R-'1

.

[

(~R-~)'Co$b

]4-'!\:'_Q _blt;)"1. 0'1. ('j'R-'7/T(~R-Z;t.~in1.~-1+ 'R
o 0
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, 111.1 ~2~~~g~~~~~E~~_~~~_~~~~~E~2~_~~E_!~~~gE~~g~~~~S~~g

~~f_~~~_~1g~eE~~~~g~~_Q~~~~g~~g~~~~E~~

Wie auf dem Propeller erweist es sich auch hier als zweck-

mäßig, auf der tragenden Fläche zu trigonometrischen Vari-

ablen überzugehen:

- Qo ~ ~ < a4 ~ (j,S;'t' < ~

_ b.(~):s,S: b..\~)~ erst ~ 1'(,

Entsprechend sollen auch die Ruder-Aufpunkte durch ihre Argu-

mente ~.i~ gemäß Transformation (49) dargestellt werden.

Damit erhält man die Integralgleichung (48) in der Form:

[ U.+ UN(f,1< u,. ''f. ~ '~.\ - W N ('f.)-W.l'f,) = - :1t -[ ~6b
+ I..J

mib 16 =
Q

.;."- r,;",.in'l:'
b,t<)

~
b.«)

1 oI~ . "nt. '1, (h. "')
,
fo

((,'" I, "l(i ~
~ ~

'

TC

[
11:

'Jt, Ct'r)
I =

Q..+,G\oId't'.sio't' dt 11 I .r (~('r)
"'l.

et»
F'~ 1

'"
'CJt tF,6 '

I
'" 0

,~R-~

tG
(~,l) =

1(::1.-1)1. +(~R- 'C;')2;"'3

f :11l-)
{

A (Z;A-z;').c.oSJ

}
( = 2. a. 1 .

'\ + .
F.~

1:;,-,,)
('j.-1.) +t~1I.-'C)) ..si"~ -y' (~R-'\2>z..+(~R-~)2.

(5~)

Wir machen nun für die Ruder-Zirkulationsdichte einen Ansatz,

ähnlich wie beim Propeller:
K

7 (t 'r) = 1.4.6 L L B .Q ('t)'Pk (i)
R'O e...f b.f ik f

t
mit.: Sirtt:.Qe(T)= eosce't')-(-1) I..tnd: b=b.+b..

'Pk (-1;) = ~intk.-b) 2

Damit geht die Integralgleichung (50) über in ein algebraisches

Gleichungssystem zur Bestimm~ng der Koeffizienten ]tk:

[Uo" UN(Ae~)+ Up(tR}l.~& - W",('fR)-\lJpC'e'R)j 'J L K (G) (f &)

j= _ tA..b ~ ~:B .
[

I tlc(f.~ I )('f.)
Ittt L L tk c.os 6 .ek

~., k."

't
1t

r(6\.ce ) =-
't4+Qo fch'.sin't'.Q

('t).b,,("C)+bo('t)f dt.''sint.. ~d:).{ (~ct), 'YL(t))
.tk 11. 2. tY

e 2
~

6,

(F6) '1t

J

7t
oIfk(~) r ( t )I

e~ (fJ.) = (t,~Qo
S

~..sjn't".~lf) Jt.~ 'tF,b
~('t'),"1.( )

~ (J

(52)

CSlb)
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111.2 Diskussion der Matrixelemente
--~ ~--

~ir ~lissan nun noch beweisen, daß die Integranden der zum

Gleichungssystem (52) beitragenden Matrixelemente (52a-b)

über?ll-stetig sind oder aber durch Abspaltung integrabler

Singularit~ten stetig definiert werden können. Dazu ist es

zW'eckm~ßig" die Dars te llung in ((1) -Koordina ten zu benut zen:,

Ci" bJ«;}
(6)

r' "
(5,j) , Ii~ (tR) = J oll; Qi~~)

J d~ fkt(1) '('(1)
" _ac> -bl)(~)

Q b (~)
tF",d)

f
'"

J
' d'P l~1) r(5Lf) lek, (~R1= d~ Q/~J 'o\-vt 'dk

r
'tF (~,'IJ)

. "'C\c>
.,.

b..f~) 1.

,s (.

Als Nabhteil des eingeschlag&nen Weges erweist sich, daß

1
0:$> (' e-

bei ,ek der Fa 11 0=(1nicht stetig aus der Behand lung von 0 =\=
'"

he'rvo!rgeht. Ein Verfahren,: bei dem der Fall t,-?ef stetig erzeugt

werden kann, erweist sich als sehr umst~ndlich.

A) Anteil der gebundenen Wirbel:

Wir gehen hier ähnlich

Propellerwirbel; 4abei

Zirkulßtionsdichte nur
,:

;

der tragen~en' Fläche verschwinden:'

vor wir beim Anteil der gebundenen

soll die Funktion 1'ka;,""1) , die vvie die

auf dem Ruder definiert ist, außerhalb

.(55) 'Pk (~,1) == (f {.:At': '1 $- b/~) und ,:::: bA(~)

Die Fupktion [6((1) ist mit (1A.4)., siehe Anhang 1.A, elementar

'\'].-iritegrabe 1:, b.n;\)
(R -~ FG(~)

f ~ -I "

2.' ~. ca

-bot'!;) f':iR-~) +(~R-~) ~R-'L;

. '::IR;' bo l~)
'YIib F t~) =~ 1G

' (':JR+ bo(~)t + (~a-~
)2.

;jR,- b,,(~)
-

.y' ('j~- b1l~)t +((It -t;»).'

'~
,

"
I

Damit

(56)

".
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D~e hierin;auftr~tenden Integranden sind überall stetig.

Insbesondere' verschwindet der erste Integrand bei S='(R)"1.='jR)

wie eine T;aylor~ntwicklung von "Pkls.'rJ.)--P1<\~'~R.) in der Umgebung

dieser S~ille ze1gt:

lim L Ül"11 {[ f~ (~,"P- 'Pk(~, ~R.)J-F6(~I~')J
'1-t~~ ~~'I)"1t:

{
~R-~ 'd~(~~)

}
,

~ Lit'l\ Lim -y (~ _~)I..+(~_,/.r[ ("}-~R)' \ I 11
+..J = (f

1-t~1l ~-t(R R
I

Der zweite Integralbeitrag'in (56) ist nach trigonometrischer

Transformation (49) mit der Glauert-Formel (25) elementar

integrab~l, wenn Inan das stetige Produkt Pk(~~R)' ~G(l;) in eine

Kosinus-Reihe ent~ickelt.

B) Beitrag der freien Wirbel:

~
fl=.o ('(R''J) -

~R-,

Hier kB~nen wir das ~~Int~gral nach trigonometrischer Trans-

,formation (49) als Glauer~-Integral (25) auswerten.

,
Fü~
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Hierin ist der zweite Anteil überall stetig und verschwindet

insbesondere bei '1.=~Rentsprechend (57a). Der erste Anteil

kann auf ein Glauert-Integr~l zurückgeführt werden, wobe~ zu

beachten ist, daß ::JR(~~)und 1{~) auf verschiedenen Strahlen

sit eventuell verschiedenen Integrationsgrenzen liegen: für

nicht-rechteckige Berandung tritt der FaI11=~R u.U. nicht

auf.

Für~=F!;'R ist der, ~-Integrand überall stetig. Für ~...~~gewinnen

wir den einfachen Beitrag:
,

J
b,,('t;1t)

d?k(~~,'IJ.} ..,

J
~
(~ ) = ci"'l

'J

.

.

R.

-bO(~R) "'l. '::fR-1

der als Glauert-Integral elementar ausgewertet werden kann.

Es zeigt sich, daß der Beitrag 6=~ formelmäßig größeren Auf-

wand erfordert als derjenige fürS~Y. Dies erkldrt sich phy-

sikalisch dadurch, daß vor dem Aufpunkt abgelöste freie Wir-

bel, wenn sie den Aut,punkttreffen ( 0=(1 ), in diesem einen
Pol-Beitrag zur Inte~rationliefern ( Glauert-Integral).
Daher kann bei der gewählten Integrations-Reihenfolge der Fall

ö=CJ nicht stetig aus b4fJ dargestellt werden.
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Wie beim Propeller wollen wir uns auch beim Ruder auf die

Formeln der erweiterten Traglinientheorie beschränken, die

von Isay C2.) angegeben worden sind.

Die am Ruder angreifenden Kräfte erhalten wir nach dem Satz

von Kutta-Joukowski:

(5~)

Hierbei sind die Beiträge von ~chiffs-Nachstrom und Propeller~

Induktion als bekannt vorausgesetzt. Die Ruder-Zirkulation

r~(~) ist mit (44) aus der Tragflächentheorie bekannt. Die

freien Ruderwirbel W~f(~) kann man für E~~ näherungsweise
. :L

darstellen: ~
W (~) -- ~ r cl

01rR C"t} 1

~ 1,.'1\_!
'1

cl" ) - ~.
Darin sind als Integrationsgrenzen die Grenzen des 1/4-

Strahles, in dem der Stabwirbel lokalisiert ist, einzusetzen.

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

schwindet: xo+(Q+i..)''''''&

11= M = -~b f d~ tjt «(,~)'[~-Xo].[t.t(~,':j"S.(~-'lCo)) +~~.w({':I) ,J'.(~-~o)~
,,--(~-~).(.OS~,

erhalten wir mit dem Ansatz (51) in der Näherung u(-c,~)~'U(':I)
, I

w.~~«~ ( kleiner Ruderwinkel ) für die Exzentrizität:

Q ~ ]o\k . Sin( k.Ü
E.( ~(i)} = T G L

l--1
k.1 L: (-1) .]tlc' Sin

(U.)

[.1

Diese Formel unterscheidet sich von C2, (24») wegen des ,

veränderten r1t
(t.,'t') -Ansatzes. Sie gilt speziell für rechteckig-:

berandete Ruder, für die die ~-Integration elementar ausge-

wertet werden kann.
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In der Randbedingung (11) am Propeller wurden die Axiol-
. ,

und Umfangs-Komponente des vpm Ruder induzierten Beitrages

bereits ber~cksichtigt. Wie bei ~er Wirkung ,des.~ropellkrs

am Ruder (11.6) werden auch im folgenden die ~ormeln d~r

erweiterten Traglinientheorie benutzt, wie sie von Isay ,C 2';:)

angegeben worden sind.

I
Die Strömung am Propel~er wird zweckmäßig ~n Zylinderkoordi-

naten beschrieben. Relativ zum Rud~r wird der Propeller dar-
,

ges te 11 t durch Koordi na te n (x,?,r-p.lf-p') mit:

X,?= k.tx.'P; mit."..

~? :.' r,.. c.os lfp

t.p= r,..~in,\f?

Hierin gibt ifodie momentane Stelhmg des

zur ruderfesten ::1-Richtung~'an, während X'P
Propellerflligel beschreib~.

Xv < ~? ~ X, H

Cf?
:.

1f9 + X-?

~ropellers relativ
~ .
: l'

die Lage auf dem

(62)

Bei der Aufstellung de~ RandbedingQng (11) am Pro~eller haben
. .

wir angenommen, daß siqh d'ie: Rude~-Axial- u.nd Umfangs-Kompo-

nente durch Koeffizienten einer Fou~ier~nalyse nach dem

Umfangswinkel
'Po

darstellen, lassen: ~,

+M

U = L 1..1 .eit"'fo
=R

!",,,-/O\ 'R,f'4

TM '

~ = L V .e'rfo -
f4=-M

1<,,..

Für die Stellung 'f4ergibt si?h die Umfangs komponente' aus

den kartesischen Anteilen:

V'R
=- v~..sin<pp i" W'R'GOS'~p

Damit erhalten wir au's C2':~ (1) :)die t,raglinientheor,etische

Darstellung der beitragenden 'Geschwindigkeiten, vJobeidie

Grenzen des 1/4.;-Str;hles :Bo=bo(~";')]1=b/~111IY einzusetzen sind:

~

J

1

r r?si~.!f?+C~-~).~iI'l6
"UR

;
~1t d'1. R

(1)
1<

3

-:ß.. .'P
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mit" 1<p= [ k",:x.?- Xo-(~ -t). (,os~ J2.+[ rp'Cos<f-p- '(J1.+[ rj>..sin'f1;t-(~ -,Co).sin 6 J

{...} = {
"1 + k,.x? -

x~
+ (%-f) .CesÖ

}
1"

Wir wollen die angegebenen ~ormeln dadurch vereinfachen, daß

wir die Steigung ~ des Propellers n~cht berücksichtigen;

eigentlich müßte man nämlich die Fourieranalyse für jeden
.., ,

Strahl x,pauf dem Propeller durchführen. Die Vereinfa€hung

N?=~ erscheint sinnvoll, da de~ Nachstrom;am Propeller auch

nur in dieser Ebene und dort ohnehin ungenau bekannt ist. I
,

'

,

~'!eiterhin nehmen wir an E=~ . Damit erha'lten wir:
1

]"
'

'

= ~ f d r (..,). rp,Stn'fo
'UR 4 "'L ~ L 1<3'-'tC

-:5 'P '
()

" '3 '

V -~ J
~1c1 r( ).~ _L f

101,.oIr~b1) r!'-'1.c.oslf~ .
{

_ 'Xo

1
R l+1t ." ~ '1 R31.rit ~ d'Y1 [r. .~ID -'Y\J~+ r-a...sinlD; 1 R-:5.. f, -:B L ~ 10 L 'P I...

'P.. .

'Negen xD:>JJ gilt stets
K',.*'"

, ,sodaß ~ei t.{~und dem ersten Anteil

von V; keine Singularität auftritt. Dagegen ist der zweite

Integrand in V; unbestimmt für Lfo...&;1t an der Stelle~...:tt;; da

aber {1- ~) schneller gegen (1 geht als
~:Y''P

divergiert, ist

der Integrand auch an dieser, Stelle stetig und verschwiqdet

dort.

Damit sind die vom Ruder aillPropeller induzierten Geschwin-

digkeitsbeiträge mit überall stetigen Integranden darstellbar.
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IV. Induktion eines m~Big-dicken Ruders am Propeller

In Kapitel III haben wir das Ruder als dünn angenommen und

daher durch seine Sehne ersetzt. Um auch den Einfluß eines

nicht allzu dicken Ruders auf die Strömungs-Wechselwirkung

zu untersuchen, wollen wir auf seiner Sehne der in III be-

rechne ten Zirkula tionsdichte- lR (~,I\'p eine fl~che nhafte Que 11-

Senken-Belegung ~((~) überlagern, welche eine symmetrische

Kontur erzeuge.

Dieses Verfahren ist für Tragflügel bekannt. In der Formulie-

rung von Schlich ti ng-Truc ke nbrod t C 6 J, die sich auf de n

endlich-dicken TragflÜgel mit Null-Auftrieb bezieht, können

wir diese Methode allerdings nicht unver~ndert benutzen, weil

in der von Schiff und Propeller erzeugten Ruderanströmung die

~-Komponente nicht allgemein überwiegt. Wir wollen im folgen-

den das genannte Verfahren so ,modifizieren, daß es sich auf

die vorliegende Strömung anwenden läßt.

Zweckm~ßig beschreiben wir die Quell-Induktion in dem propel-

lerfesten kartesischen- Koordinatensystem (x.':I,y)mitden Geschwin-

digkeitsanteilen (~~w). Zwischen dieser Darstellung und der-

jenigen in dem ruderfesten kartesischen System (~,,$)mit

(\5"(',0-,)6'-3') besteht die Transformation:
f" r Q. ,(

} {

~ (x _ )Co ).c.o..s b + 1
.
Si n~x = .,. CAs d

- '\T.$Ino +xo L, =

~="1. ~ "1= '::1

~ =-~.sinb+~.c.o$J' ~= i,c.o~b -()f.-)(fJ)'S;n~

Entsprechend lautet das Trans-

formationsgesetz für die Ge-

schwindigkeitsanteile:

v =

w=

0t;
, (oS ~ - er

~
.~in&

0""'1.

ör; .~in~ T <T~' (03 ~

bi-.w.

0- = U.co$b +W.5in5
z::

0': = v
1.

0-".-
W,~b - 'IA.,s,'n$
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'i/ir wollen mit dem Index /lA" die als bekannt angenommenen

Irlduktion und Beitrag eier ~',tli:'De.Lb.icfi"'Ge-TQes .huue.L.t:> ,7-oel~:i.;::;.uuGu.

1..1.. = 1..10+ uN +'U'j> -t"\Ja'

VA = VN + V" 't-V"(

\IV
A = W N + W? +w-o, ~ ~ -7 -7 -=:-)

,ebenso in der O"-Darstellung: 0"'= <rO+O'"N+O'"p+O'"1(".

C 65)

I

Ferner soll der Index "~ij die von der Quell-Belegung induzier-

ten Geschwindigkeitsbeiträge bezeichnen; diese ergeben in dem

ruderfesten Koordinatensystem nach C 6 J in einem Aufpunkt
(("Y[)~):

( G. ",
J

r I I I I ~-r;'

~I;',~ ~'LY)=~ j d~ d'Yj,~(~,1)V-
"RF ~

I

~"L~ U:)1)~)=
:'tC H dt:'ol~\'4-(~:~I) \;

'Rf ~

~&.'i- (('L) ~)= :7t JJd~
101'1,1Cf (~: ~I) : ~

RF
'

~

mi't.. 1< = -J «(_~I) 7.
+ ( "'/,_,,')1 i" ~1.'

~

F~r die Quell-belegung sind zwei Bedingungen zu erf~llen:

1) Schließungsbedingung: die Kontur soll für jedes

Profil "'l = Gon.stom$geschlossen sein:

J d~' ~ (11:1)= (J

'1=
GonS+ClI1S



(b9)

,
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2) kinematische Bedingung: die Ruderkontur soll Strom-

linie sein, d.h. auf der Oberfläche tritt ~eine

Normalkomponente auf; daher muß im ruderfesten

Koordinatensystem für alle Punkte auf der Kontur

G(~,,) gelten:

[ Ir ] ,a6((,'1) [ ] ,0(3((,"1.)
l)~A+ o--3',~= ~\j,A + 'I.j.~ a~

+ <r"A + CT."
\ ö~

Nimmt man die Anströmgeschwindigkeit ~ .(~'Ii'.A)~,A1cr~A) und die

Körperkontur e(~1)mit ihren Ableitungen als gegeben an, so

erhält man mit (65) und (68) eine Integralgleichung für ~(~~

mit der Nebenbedingung (67).

Statt die Integralgleichung zu lösen, wollen wir für ein in
~e((."2) ~, '::I-Richtung konstantes Profil ( ~"L

-) den aus der Profil-

theorie bekannten Zusammenhang zwischen ,(~~ und der Profil-

dic ke J>CS.,)= 2,f)(~l) übernehmen:

~. d.D;('t~ =
~l~,,)

CAS
~ U(1)

"111; "U ("),}= -{ 'IJ,: + w;' ~ I 'IA~.(()r~ T w,,' sin 0 I dQ : uA' sin& ~ WA,eo3b '

In (69) sind die als bekannt angenommenen Geschwindigkeiten

(LlA,WA) für einen Schnitt ~='ons!Qn.s(.bo:S'S+b..) jeweils über den

2;-Bereich ( JCo.(Q.,},C0a6~4S)(o+(q+f.}',"~) gemittelt einzusetzen. Mit
(66) und (69) erhalten wir dann die Geschwindigkeiten, die

durch die Ruderdicke am Propeller zusätzlich zur Wirkung des

dünnen Ruders induziert werden. Dabei sind die Aufpunkte

()("'~PI:Cp) auf dem Propellerwie in 111.4 einzusetzen,und für
die Umfangskomponente am Propeller ergibt sich:

V = -" ..sin<f + 'Wo.CoS'/D
~ ~ l' l' 11

Als Profil sei ein rechteckiges symmetrisches Joukowski-

Profil der maximalen Dicke Do vorgegeben. Wenn man mit (49)

auf der Rudersehne trigonometrische Variable einführt, erhält

man nach Isay C 1, S. 74 J die Profildarstellung:

D('t,t) = 2 0C't")-t)= 3~' [ .sin'\:' + !'Sir!t1't)]

Damit kann man die Dicken-Induktion eines gegebenen Ruders

berechnen und mit der Zirkulations-Induktion des dünnen Ru-

ders zum Gesamt-Einfluß der Ruderwirkung am Propeller zusammen-.

fassen.
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v. Einfluß eines Totwassers auf das d~nne Ruder

Die in Kap. 111 beschriebene Tragfl~chentheorie des Gunnen

Ruders ist nur solange g~ltig, als sich dieses in einer

gesunden Strömung befindet. Wenn sich aber die Grenzschicht

ablöst und so ein Totwasser entsteht, muß diese Theorie mo-

difiziert werden.

Da eine Behandlung des Totwassers als z~he Strömung zurzeit

aussichtslos ist, soll hier dessen Einfluß durch ein poten-

tialtheoretisches Ivlodellbeschrieben werden, ilinlich dem,

das von Jungc laus ( 9) und Isay C 10 J für ein Profil in

homogener Strömung angegeben wurde. Deren Theorie muß im

Propellerstrahl verändert werden, da die Bernoulli-Gleichung,
"<5

.in der ein zusä.tzlichesGlied Clat' auftritt, nicht mehr line':"

arisiert werden darf. Auf der Grundlage einiger hierzu von

Isay C11, unveröffentlicht:::) durchgeführter Überlegungen

wird im folgenden eine Theorie angegeben, die im Rahmen die-'

ser Arbeit leicht zu numerischen Ergebnissen führt.

'dir betrachten ein Ruder mit, Bezeichnungen wie in Kap. 111.

Die Totwasserkonturl(x,'j) u~d der Ablösepunkt><AC'::!) seien in
Schnitten 'j -cons1:QnS aus Messungen oder Grenzschicht~berle-

gungen bekannt. Dann wollen wir den Einfluß des Totwassers

durch eine auf qer Totwasser-Mittellinie angebrachte Quell-

belegung mit nicht-verschwindender Gesamtst~rke beschreiben.

Die Mittellinie hat die Gestalt:

(12)

Da der Nachlauf keinen Einfluß

auf das Ruder aus~bt, ergibt

sich der Endpunkt der Quellbe-

legung durch Projektion des

Ruder-Endpunktes auf die Mittel-

linie:



(16)

(1t)

("1-9)

(80).

-37-

Die Zuströmung an der Mittellinie sei in jedem Punkt bekannt;

speziell soll eine x -unabhängige mittlere Anströmgeschwindig-

keit U(~) gegeben sein:
.

(14) lil~) = [ U.+ U~('j) + 1,'\h) + 'Ut(~~'CoS~(::J) + [WN(~ h Wp (:j) + w1°\~l Sin ~,~)

Damit besteht nach Figur 4 zwischen Totwasserkontur und

Quellbelegung der Zusammenhang:
o t. {)(~)

'L. {J.l,,'_ ~'I'(j(,~)
= 1,( ~I_~(::J»)= 11)( - IJ~ =

()l(x,~)
- ~ ~l))

2.'Ul~) IJ
1 + ;nd(~~}

'~~(j)
d)((l5)

Bei x... x~.c;j) und )(
- xE(~)soll die Totwasserkontur die Richtung

der Mittellinie haben; daher gilt nach (75):

~rr(XÄ1'j) = ~'1'(xE1'j) = <1

Der trigonometrische
An)K:Z: (T)

k ""~'I'('j)= 21A. Ch (~).&in( .!)
.kc-1

erfüllt bereits die Bedingung (76). Durch Integration ergibt

sich die Gesamt-Quellstärke:
x. (~) 0 (~ ) (TI

Q _ f cl't +1 .~ = XE(~)- XA("j)
'U .'It.Q ( )

r
(j) ') c.o.s~(~) 2. c.os ~('j) 0 t1::J

XA(~}

Weiter folgt aus (72):
.

tCXAJ)J)= tM(~,~) = [)(A('j)-x,l,S

Damit und mit (75,78) erhalten wir nach elementarer Integra-

tion die Darstellung der Totwasserkontur:
x

t (x,'j) ... t.lJCA, ':I) -+[)( - )CAt~ll~~(~)-~) I d~ <fr (~I~)

K
~ XII(~)

.

=- CO (X,)} + L Ck. ()(,'j).~~TI(~)

k.i

(80'01)
mit: Co(xJ~)...[ \'':1)- x~.~& +)(e.(~);){A(~)'[1-c:ost*l~~(::I)

C (x ~)..-~ .Xt (,~O -xA':;,) .
[i.~ _ ~~in(l..t)l

i' 2. tI(~) 1 2 'j
.

"*..
C . Uo XE':!) - )(,,(:;)

[
sin(k-4).t _ ..s'n(K+~):t ]k~l', k(x'~)--l.UC~)' 2 .

k-1 k+~

(B~b)

(8crG)
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Speziell für X =XE.l'j) folgt aus (80) mit {()(c:)='Tt sowie (79):

(81) I (xE)~)= [ \(;j) - xO'l~&+ [xE.('j)- )(Jo.(~)l~~l;j)- c~t~~~ .QT c.'j)

Eine einfache Beziehung zwischen dem Ablösewinkel ~(":i) und

dem Koeffizienten ~~T)(::I)gewinnen wir durch folgende überle-

gung: damit ~(~) Richtung der Totwasser-Mittellinie sei, muß

nach Figur 4 gelten:

(82) Q~(~'UJ~(6-~(~)) =[Q" +~:O'~~('jl~( ~-~(:j»).U(:1)

Hieraus folgt mit (79,73):

alT)('!) =.i. U(~).
'in ( ~_ ~(:i)).

(83) t~.J 1t 'Uo 1:1 '/

Durch Vorgabe des Ablösewinkels ist also bei bekannter An-

strömung der Koeffizient ~,,(T~::J)bereits gegeben. Da weiterhin

der Ablösepunkt xA('j) vorgegeben ist, kann man mit (83) sofort

folgende GröBen angeben: QT() aus (79), I(x.,.'j) aus (81) und

XEL':f) aus (73).

Die höheren Koeffizienten ~~):k =2.J... K gewinnen wir aus der

vorgegebenen Totwasserkontur nach dem Prinzip des kleinsten

Fehlerquadrates. Die Kontur sei an M-1 trigonometrisch-~qui-

distanten Punkten Xt":{{t'=~~'I~=1..M-1vorgegeben; dann definieren

wir als Fehlerquadrat: M-4 I(

1< = L {I()(t'»))-c.o()(rl~)- [Ck()(f4'~)'~~('j)}2.

f'A=~ k,,,

Aus der Minimalisierung des Fehlers folgt über die Variations-
. D if fere nt ialgle ichunge n (J = ~ ~) '.1k:cK} das Gle ichungssys tem:

K 1'1I-1 o~k M-ot

1( = 1,1.. K, L ~~"(~I' { L:= c. «r,j) .C,/<. ,1}}=L { Z ('.,1) -(,"r .j)} .C. ('''"
j)

k,.1 1"_4
t"'''1

Nach Lösung dieses algebraischen Gleichungssystemes ist die

einem vorgegebenen Totwasser entsprechende Quellbelegung

durch ihre Entwicklungskoeffizienten ~~)('j) :fk=~..k} bekannt.

( 85)

(86c)

( 86Q)

(86 b)
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'1.'
mit.: 'Rrr l~,'1) = -V (x- ~)'L + l'j -,,/. + l 'l- (S-~/t't})'~~{"1.)+ ()Co -j(A('1})'~&]

+

In der Randbedingung (47) am Ruder tritt zus~tzlich dßr

Beitrag des Totwassers auf:

1A'i.~-w ='W +w -1aS, [u+u -I-ul +W-r-u T
,t.b

~ 'J 1( N 'P '0
f)

N 'PJ 'J

( ß8)

x _0 'CoJ~ < X ::; X + a ,c.oS'~
o (1 - ""

- bei 5. ~ $;: b.,

_Q~~tnb~ r.=(x-Xo)"S ~ 04,sinb

Wir betrachten daher den Beitrag:
b

J
(Tt)

_~ ( d,,? ( ) [~ - XAl,Ü,[ ~-
T(xl':!) =WT()(.;j)-~l"I':j).~b - LtTl:j ~~(1) dS l}T~,"l

1< (~,'\'))3
_ b X t"t!) 'r "tJ A ~

mit: ~T (~,') - (x_~)1..+(~_,)1 [()(-xAt"!.}),~~ +( ~l'1)-~)'~~("l)t .

+

In einem vorgegebenen Schnitt 'j - con$tans ist der Integrand

. in (88) für'x 9=~(~) überall stetig. Dagegen tritt bei )(=)(...',:\)

- wo die Quellbelegung das Ruder im Aufpunkt berührt - eine
Singularit~t im ~-Integranden auf bei ~=x",xA('j)j'=~ . Diese

Singularität erweist sich jedoch wegen (76): ~T()(".':I)=<1 als

behebbar, wie wir im folgenden zeigen werden. Dazu benutzen

wir (77,78) und gehen zur trigonometrischen Darstellung über:

für:

.mi-\:: C1< ~ « 1t:

Der i -Integrand in }~Z.'\("l) ist stetig für alle ~) ~
(t) . Dagegen

enth~lt der Integrand in tk4)("1) einen Pol bei "l.=~ ,S= "",(':1)(1:.0).

Mit den Anfangsgliedern der trigonometrischen Reihen
-1:.1. 1 b

~in(k.t> =
\d:.+O<1:.'!a) (,ost ==-1-T + lLt

+O<t)

erhält man für 'R'l' (t):

'Rr et)... Bo'.,) + 'B/'l),t1. + B).{'rt),tlt +Oct')
+



(Sub)
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mi-\:.:

B'I (1) =- Xe("'l);XA("1). [xAc'j) - x~(-vJ.[ 'i+ ~S. +j~(1)J

"'"'
r

X~("1)-X ("1)"

1

2. XE["l)-XAC"J) [ [ 1
.\)2.

(1) = ,'"
4."A

,~,;- '24-.' XA(~)- XA'''l~' 1 t ijS. ~~('1.\J
J)ann 1:; n'j..rnrn1:;.

Ok
Li) "o.~~ \Je::> Gi::J.l..C oLl:

~{~1
".; k

(A: clt.[t~+O(t6)J_

tk ("1.)-, T ; 1J3o("'t)+1\(1.).t~+-]~t'~I).ilj.+O(i"T'~

'-7ir untersuchen 1~~)('C.)in der Urngebung U~('j)={\'1-::J\:St) (},<~«-1L

dort wollen wir die Fur;tktiQnen XA(1)IXE('~P}(1) durch die

e~sten Glieder ihrer Taylor-Entwicklung darstellen:
. . I .1. 1. 11 0 ( C }~ )

XA'''1) = XA(~) + (1-~)' XA(~) +2'(1-~}.xA'::J)+ yj

I -1
2. /I

0 ( ~ )xe ('~0= xE.(~) + ("1j,-j)'xE('j) + I'('1-~)'X~(;j)+ [1-.)J

~ ('1.)- ~l'j) + O(C"'l-':j])

(92)

Daraus erhalten wir für das Verhalten der Koeffizienten

~o(1»)3~ (1) I :B~(1) für '1;:!, J' :

x'2. C;:j)

Bcr(1)=Cef'[1-:jJ'" + 0([1-::1]:') mit: Co=1+ c..::/6
>0

;-I X'e:(~)-XA(~) I [ t/ t. R ,l
]" ('11)= C,,' [1-'j] +' Oe L1-~J2.) mit.. \.-"= 1

XA{'j) h'J(}' '~r[~~

,J ..-I ..
[

XE.
(~) +xA{'j)

J

2.

> M
12 (~) = L + 0 ( [, -~]2.) mit: L I. A U
..!)J. L 2. 2. .,..CoS r(':J)

Die Auswertung des Integrales (91) ist sehr kompliziert und

führt auf elliptische Norrnalintegrale; diese Rechnung wird

in Anhang 1.J dargestellt. Wie dort gezeigt, hat man. die

beiden Fille zu unterscheiden: 1~

(b )1.> 2. Co
'12.

~
CoS

C < C ==> XA('::!)« C05e2.[G-~(~)J)
l

'

1

In der Umgebung von 1='j erhtilt man in beiden Fällen:
2

~(It)
~ k .Do(j) ~ _ 4-k.Go.s ~('S) ])0 ('j)

ak (~)-T'
2.'B{/('j)'y'lj-1\,' -[xe(~)-XA(j)t -Y1'j-1!'

Dabei hängt die Konstante ])0(::1)in kornplizierter Weise von

den geometrischen Daten (><~,~'j))x (':J}/s.'~)J6,ß(~~ ab. Die "1.-Singula-

rität in (9~) ist integrabel:
b' '

_{~'~\I'
= .1

-[ -I b, -j' <- -Ib.+~
o

(53)



(SLt)

(91rb)

(95~)

(gS b)

(95 c)

(95~)
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Damit erhält man statt (89) die Darstellung mit überall

stetigen Integranden:
K

IC)(l~P,,) = VI" \' ~ I
k

(X,,'jl)'j) + I (X"ljlj ~) }
" I,J 2.'jt L l ~ zk

k:::-1

Damit sind die Geschwindigkeitsbeiträge eines Totwassers an

beliebig-gewählten Punkten auf dem Ruder durch Integrale mit

überall stetigen Integranden dargestellt.

Für die Kraftwirkung am Ruder benötigen wir die Geschwindig-

keiten ~m Druckmittelpunkt. Zur Vereinfachung sei die Gesamt-

Quellstiirkefür alle Schnitte :j=constQns auf dem Mittelpunkt

der Totwasser-Mittellinie angebracht; nach (73,81) hat dieser

die Koordinaten:
tT) _ x..''::j) t XA(~) =

c.o:i(~(':I\).
[

X" - XA(j)

]x% C'j) - 1. leos (6- ~(::p) Q~+ (.Os6 + XA(~)

(TI X. (::I) - XA(~)
L fI. Co$ ß(:yl

Q 1. 2.y1. (':j)= 2 '~r(::1) -
4- UC:1)'

TC~) 4- C)(~II'::I)

Für den Ruder-Druckmittelpunkt, näherungsweise den 1/4-punkt,

gilt:

)( _ 0 . Co.sb .;-Oi +0.,. c.os~ =. 11 It

[ ,<: - x~].
~

~ -

C9bb)
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VI. Ein~elheiten der numerischen Rechnungen

sprache ALGOL ein Programmsystem entwickelt, dessen ':!irKungs-

weise in Diagramm 1 ~argestellt ist und hier kurz beschrieben

VJird .

Sowohl beim Propeller als auch beim Ruder h~ngen die Beiträge
. .

cer gebundenen und freien Wirbel (21;52) nicht von den durch

Nachstrbm, Ruder und' Propeller gegenseitig~induzierten Ge-

schwindigkeiten .ab.'Diese Jinteile können daher für beliebige

Anströmung bei vorgegebenen Parametern fest berechnet werden.

.

Zunächst wird der Einfluß eines vorgegebenen Schiffsnachstromes

( N ) auf den Propeller untersucht ( Kap. VII ). Das von die-

sem Pr~peller erzeugte Geschwindigkeitsfeld ( P ) und der

Nachst~om ( N ) wirken auf das Ruder ( Kap. VIII ). Dieses Ru-

der ver~ndert wiederum die Anströmung am Propeller ( RO ),

wobei es u.U. einen zus~tzlichen Dickeneffekt,ausübt ( Kap.IX ).

Schließlich wird noch berücksichtigt, daß eine Strödungsab-

lösung und d~mi t e,inTotwasser ( T ) hinter dem Ruder dieses

erheblich beeinflußen und sich damit. durch den entsprechenden

Rudereinflußam Propeller ( RT ) bemerkbar machen kann ({Cap.X).

Die vorgelegten numerischen Ergebnisse wurden auf dem Rechen-

automaten TR4 der Universit~t Hamburg erzielt.

VI.2 ~echenverfahren für den Nachstrom-ProDeller
' ~-----

, .

Ls wir,d ein j-flügeliger Propeller mit kreissektor-förmigen

l?lügeln und .dem Nabenverhältnis "RYRo =O.otr behandelt. Im fol-
genden sollen dessen Außenradius als L9.ngeneinheit (~=-1 )

und die Fahrtgeschwindigkeit ,als Geschwindigkeits-Maßstab

( 1.\0= ~ ) benutzt werden. Die, Propellerdaten sind:

N= ~)

H
-= 1J)

1<.= 0 0 Ir ,'R = 1 00 .,I . J Q . )



fA=O t'4=1 . fA _2 ~=3 ~=It ~=5 t"
_G

r = 0.10 0 0.031t- _o.01t2 0.009 -0.00' 0.00' -0.00'1
r _ 0.26 0 0.019 -0.04-9 0.001 -0.00+ 0.003 0
r = 0.52 0 -0.001 -0.058 O.oo~ -0.009 o.aa1 0

r =0.16 0 -0.021 -0.ob3 -0.00"1- -0.012.-o.ool -0. oo~

I" - 0.'I~ 0 -0.03=1- -0.06" -0.012 -0.0'13 -0.00 5 -0. aal
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Für den Schiffs-Einfluß wurde der von Lerbs C 8.J angegebene

Nachstrom eines Einschrauben-Schiffes in der Propellerebene

benutzt ( Diagramm 2 ). Dieses Nachstromfeld wurde an 5 aus-

gew~hlten Radien interpoliert und durch eine Fourieranalyse

dargestellt. Die Koeffizienten, die in Tabelle 1 zusammen-

gestellt sind, zeigen eine gute Konvergenz, sodaß die Ent-

wicklung bei I"-G abgebrochen werden darf.

Tabelle 1: Fourierkoeffizienten des Lerbs-Nachstromes
A,"'))()

1a: Axialkomponente ';",..er):

fA-0

-0. 1-

-0.'10
-0.4-21
-0.163

- o.~9-1

0.009

-0.oll)

- o.oLf9

-0. 05~

-0.022

- o. 0+'1-

-oA06
-0.-113

- o.0o,
0.004

- 0.005
- O.0~6

p ==

o
-0.005
- 0.031
-0.01t1
-0.059

-0.003
o.oo~
0.006
o.OOLt

-o.OO~

-o.o~i

-0.02.1
-o.oH

r= o.

I" =
0,2.8

r - 0.52

r_ 0.1-6

r-o.9't-

Für das

Die Randbedingung (21) wurde für alle Ordnungen
r'

zun~chst
für verschiedene Ansätze und Aufpunktkombinationen untersucht.

Da die vorgelegte Tragflächentheorie aus der erweiterten Trag-

linientheorie entwickelt wurde, lag es nahe, die 3/4-Strahlen

verschiedener Flügelunterteilungen als Aufpunkte auszuw~lenj

insgesamt wurden die Matrixelemente an 10 Strahlen ( 3/.,.j 'A/,-"/,)

3/u.'4I 1a.;3/.,-1.,_4'%,_45/46) jeweils bei 5 Radien berechnet:

r = {O.40Lr'3i', 0.28) 0.52jo.10:, 0.93569 1

x* - {+0.20; - 0.'10)+0.10) ",o.la, +o.o"H, + 0.3331) j

- 0.15) -0.05, +0.15)+ 0.35 1

Beispiel:k -o.32..k =o.2.5j).-o..1;5 wurden Zirkulations dichte
1 ) 0

L 5
.

6in't"1" ct;r) _ 2w~ LL A;:)-[ ~(rt) _(_~)t] .~(!). .sin(k!)
f" l:.f kai



! rI TrC!9t Leichen koef{iiic.rrte/1 A (/'1=0)

I

T L" I
ff'I rQO InJen ':oe. i-

Ah.5cd.,~ k cl< . .,J
r Ä(O)

~:r 1 e =1 {
= 3 ( ....Ir i

1.1(/,n..:-::'11
k

Ij ',: 0.o"1-1Lr o.oS:;'~

2- 0.02.31- 0.0298

1). L "'1
;, 0.0114- 0.OI,1t-3
lf -0.002.3 -0.0035
.5 '.- e

i
0

1 '0.0812 0.01,01

I

o,cS<SS
I2 0.02.60 0.00::'0 0.02.S0 ,

2) L-2.. 3 0.01&5 0.00 '1-9 o.o~~:,
It -o.ooo~ 0.002ß - 0.004-0 I5 0.002.5 0.0032 -o.oaeS i

1 0.0 ß 11 Q.O~,j2. 0.001,5 O,05".}Lj"
I, 2 : 0.0260 0.0012 - 0.000" C.02.S2

3) L=) ::, 0.0191 0.0091 - 0.0001

I

0.o~25

4- -O.OOOl 0.0023 - 0.0001- - 0.004-'1t ,.
Si O,OO11r 0.0026 0.0009 o.cooG,
'I. 0.0811(- 0.0115 o . OCH~ 0.0001 0.091-1,
2 0.0162 O.C01Lt - 0.000-1 o.ooolj- o.02.~~

It) L-~ 3 0.0189 0.008 9 0.0008 o .0001t- 0.0132
Ir -0.0003 0.OQ2b - 0.0006 0.000 :) - 0.00'+3
.s c.Qo'llf c.0031 0.0005 0.0002 -0.0004-
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u.ntersucht für' die folgenq€n Fälle ( Fehler des GleichuClgs-

systems (22) gleich 0, ):

1) Randbedingung erfüllt am 1I/Lt -Strahl, L ='1.
2) RandbedingÜng \?rfül;Lt am 'lJ/3-"+/g -Strahl, L = 2.

3) Randbedingung erfüllt am 3/"Z.-1;~1.-+'kJ. -Strahl, L - 3,

4) Randbeding\tng erfüllt am 3/~,,-f./16-.c~/~c$-1s/16-Strahl,L=4-.

Die hierbei erhaltenen Koeffizienten sind für ~=a iCl Tabelle
! .

2 angegeben:

Tabelle 2: Tragfläcpen- und Traglinien-KoeffizieCl0en für. .
~erschie~ene Ansätze, stationärer inteil:

Da alle Ansätze mit verschiedenen Aufpunkten berecLnet wur-

den" ist die Konvergenz befriedigend; die Glieder t=L;- liegen. .

in der Grö~e~ordnung der Fehler, die bei der Ir.tegration der

höheren Matrixelemente (Uo4('t"r)-1].sin(k.t») gemacht wurderl. Die

Erfüllung der.. Randbedingung (21) an allen 45 AufpuotCten
j.

( Feh1:er des iGleichungssystems (22) ::P C1 ) ergibt für L=3 und

L=1t- iIfl Rahme ~ des Reche nfehlers dasse lbe Erge bois VJie be i 3)

und 4).



...

2: Zirkula ti'onsdich te für Ansätze:.Tabelle verschiedene

3a: VJ::t~1 r = o.So :

\.
.;

( rl x,)<fo ",0

Ar,1'sQh
!

Z" "():~5 :t=- 0,30 X=-0.20 ,X.: - 0.'10 =0 X = O,~o = 0,2.0

L = 1 O.3~6 0.21j.1.jo O,~GO 0.119 0.092, O,o-:rl o,05?>

l ?' 1 \ o,36~
'

0.2.4-8 o. ~G3 0,12.1 o.Oglj- 0,0'13 0,05"4-,

L =3 ' 0.360 0.2Lr8 o. ~62 0.119 0.090 0,069 0,04-9

L,'= Lr o. ~60 0.250 O. -16Ir 0.120 0.091 0.068 0,050

.
Yp* (1"')x,) lfo"-r)Ansqh X =-0,35 x,=-O,'30 X=-o.'lo x=-o,~o )(,=0 X = 0.10 x= 0,10

L = 1 : 0.080 0.051- 0,036 0,02.1 0.021 0,O~6 o.oU
L=2 0.060 0.051 0.029 0,0-18 0.01-1 0.001 0.003

.L =?J o.O~O 0.0 IrB 0.024- O.Oitr 0.009 0.006 O,Oolt
; l= Lr '0.080 0.0 'tg 0.021j- 0.0-14- O,oof> 0,006 0.005

An.5G\Ü r::.o.2.0 r
'"

o,ljO 1"::.0,60 1"'=0.80 r= 0$5 r =0.50 I"'=o,qs

L;:: 1 0.01'1 0,0 ':t3 0:0.96 0,A4 b O. 12.0 o..{lO 0.-101t

L= 1 o.OH; O,06!r 0.093 0.H8 0.121 oAi8 0.-101
L;::3 0.b2"1- 0.06Lj. 0.093 0.115 0.-118 O.1iS 0.-100
L;:: 4- 0,02'7' 0.06?> o.oU o. ~1G 0.119 0.-146 0.099

'AI'\.sc.rh r =0,10', I" = G,lt<)I'" - 0,60 I" - 0.80 I" =o,ßS 1"=0.'30 I" =0,95
L=-1 " 0.006 0.0.).1 0,025 0.026 o,Oli- 0.025 0,049I
L=2.

,
0.0-10' O,O~4- 0.026 0.02.1 0.02.01 0.010 0.0015

L=3
;.

0.026 0.020 0,020 0.0-19 0.0"'60.009 O,o3tr
L....Lr 0.010 0,035 .0.021 0.020 0,010 0.020 0.0~6
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(91)

Auch die Konvergenz de.r erhaltenen Koeffizienten mit zuneh-
~ ,\.

mender Ordnuög ~ ist - wie beim vorgegebenen Nachstrom - gut,

während ::vergleichsweise eine instationäre Traglinientheorie

nur.;'für' r~d u.zierte Fre que nzen (,Jre~~ 1 konvergiert:

X.f'-
x,,,

'. '
'"

1"'.. > ,

1") 'Gi,) .2.
'2 a.A -< ~r=,,~: 'reol = r-' :y . = o.;)8"'-{'fA <'1 ;;>

t" N

"
u; +'wr)~

'.

Dahei- zeIgt ~;~ch die instationäre Zirkulationsdichte eine

gute Übereinstimmung, wie man für 2 charakteristische Flügel-

stellungeo.-Cf'=~JT in den Tabellen 3,4 erkennt:

3'9: er = ~ ) r = 0.80 :

Tabe].le 4: Zirkulation ~'r)<r) für verschiedepe Ansätze:

.4a: lf =
(f:

'

,.

,,



A n.scih C;{
,

Ge('Q rn t1 K~Wll/r

c~.
,

CM 1i '1i

L ==
1. 2..0b2 2>.90.0 0.1-0 o .'=t~

L = 2 2.o~3\ 4-.(:)00 O.n o. 'i-l

L=.3 2.03=1- 4--.0.'Ot- 0..12 0.'14

L = Lt 2.o?>Lr 4-.0.11 0..-=t1 0.71
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'Schließlich zeigen bei ausreichender Gliederzahl (L) auch

'de~ SchubbBla~tungsgrad c als auch der induzierte Gesamt-
.

' "
s

Wirkungsgrad
Ge~(.jmt

"'Li, =,1. [ ~ - X J. s.
==

A. I' S-o x C '1'eex C
\

M M

gute Übereinstimmung, wie man aus Tabelle 5
t)

eine entnimmt:

.,T'a'belle 5: Schub' und Gesamt-Wirkungsgrad, verschiedene
.

Ansätze:

Zum Vergleic~ wurde in Tabelle 5 der induzierte Wirkungs-

g~act a;us dem Kramer-Diagramm für Schubbelastungsgrad c6'
red\lzierte n Fortschri ttsgrad lreq und mit N= 00 ( kont inuier-

liche Theori~! ) eingetragen.

; .

N~ch den obigen Angaben reicht es - im Rahmen des Rechenfeh-

l~rs -aus, die Randbedingung (21) mit dem Ansatz L=3 an 3
Strahlen ( je mit 5 Radien) auszuwerten.

I ,

NI.} g~~g~~~~~f~tE~~_fgE_~~~_~~~~E

Ein entspre~hender Test, wie beim Propeller ergibt für ein

rechteckig-?erandates RUder (~-2jbo-~~~ in homogener An-

str~mung eine: gute Konvergenz der Tragflächenkoeffizienten.

Hier ~eichen bereitsL=2 und die Erfüllung der Randbedingung

aill.'3/8-+/8 -Strahl, jeweils mit 8 trigonometrisch-äquidistan-

te n Punkte.n, 'aus,um die Zirkulationsdichte mit einem Fehler
I, ,

~ 2% darzustell~n. Wegen der guten Konvergenz der Tr8;gflä-
chenkoeffizienten wi~d ~uch die Exzentrizität nach (61) mit

L=2 befriedigend wiedergegeben.

c =s

M



Diagramm 1: ProqrQmm-S,y.srem 1.ur \Jec.hStLWirkung

t: wischen S,hifL Pro pe Lier tmd Ruder.

ProptLLer - KI"Qfle

- S,hu b - Momtl1,
-]eLashmss3"ad

...indu:v'erter 'Wir

kWt)~5~rQd

~'5!e.i9 UMS a~r

freien WirbeL

PropeLLer in se9tbener
Strömung: Induktion
am RL.ldlitr: P

PropeLier: JeifrQ9 der
frGien Quer- I.m~
Lein $,..Wirbel

Propeller:

t irk IAlQt io ns d jchte

I.4n~ lirkulotion

bei gegebthel" Al'Ishö

munO: N R<1J I I

'RQ,7<7'.

<'N)

(P) RLldtr geq,beru
Dic.ke in ge9cbener

Strötnung :N, ~R~

BeitrQg Qm

'Pro eLLe!": RQ

ElnfLu~ einCS gesebentn

ToiwQssel".S Gm Ruder: T

DW',;ne.s Ruder in

~e5ebener .5frömuI19

W,P ,99fs. mit. Tot,..

W'Qsser" (T): !.itrQ9

Qm 'Propdler:'R0',1H

R\4der-KrQfie,
-Exi:entl' iloi!:Q"i





. ....,.

~ei&rieL 'kA k~") i\.- 1..1" :\,.(1- Jv.) k'<\) c;b
/ C.M

Gesamt K..~W\e\'"
Cs ,. "1L- w 'R~ 0 I

1\ 0.32 O.lB. 0.-15 D.1\1 0.22 1.9& Lr.5 tr 0.50
i

0.4-3
2- n 11 0.20 O.1't- 0.23 ~.ßtr 4-.25 0.6'1 I 0.61
3 11 11 0.25 o. ~8 0.25 ' 2.olr 1t.01 0.1-2- 0."t1

't 0.38 ,0.32 0.20 o.1:r 0.2.6 5.20. ~.ß~ 0.54- o.5!f.
5 ; 11 11 0.2.5. 0.1&13 0.28 2.S1 ~.60 0.65 0.66
6 11' II O.?>O 0.21 0.2.9 1.'f3 ~.4-j 0.'12 0.13

"
.
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VII. Der Propeller im Lerbs-Nachstrom

~Die Rechnungen wurden fUr 6 Beispiele durchgefUhrt, die in

Tabelle 6 zusammen mit den im folgenden diskutierten Ergeb-

n,isse:.n angege.be'n sind.

. .

Tabelle 6: Re~henbeis~iele und Ergebnisse:

16 den Diagrammen 3 a~f ist die Zirkulationsdichte-Verteilung
f~ .

t:(r,;(.)lf) mit
.

dem Ansatz L=3 .fUr Beispiel 1 ( stärkste .schub-

belastung: c~=9.~& )'d'argestellt. Für die Fälle 1,3,4,6 wird

'in~den Diagrammen 4~7 (a-c~ die Zirkulation sowie die Axial-

und Umfangskraft fUr verschiedene Flügelsteilungen angegeben;, :. .'

?ie lokale ~;teighng der frei.en Wirbel zeigen die Diagramme
S'a-cl. S~hließlich ist die über Umfang gemittelte Steigung

. I ' ' k(AJ

d~r freien Wirbel o(~in Diagramm 9 und der induzierte Wir-

k~ngsgrad ,}r) ia Diagramm 10 aufgetragen.
,. ,

Bei ~en Rechnungen wurden uhgewBlbte Profile vorausgesetzt:

BeisPielh-3 mit k<\=0.32. Um aber auch die 'NBlbung zu berück-

"sichtigenl,. wurde bei den Beispielen 4-6 eine gegenüber der
'.; r

~rofiRsehpe erhBhte Steigung ( etwa wie im 3/4-Strahl ) ange-

,'nommeh: k~-O"?>8. Die mittler~ hydrodynamische Steigung wurde

'peßchätzt; ( nichtlinearisierte Theorie: ko<
k"

). Aus dem erhal-

~enen StrBmungsfeld. k~nn ~) wieder berechnet werden. Die. . I~D~agramme 8 a-d zeigen deut~ich, wie stark Ko{~f) von Radius

und Umfangswinkel aphingt. Die Schwankungen sind umso kleiner,
,

je kleiner~d~r ~ortschrittsgrad .~ und je grBßer damit der

Sc4ubbelastungsgrad
c5'

ist: die induzierten Geschwindigkeiten

der freien Quer- und Längswirbel haben also mit zunehmender
I

;Be~astung einen stabilisierenden ~influß.



-48-

In diesem ZusammenhaD;.gtritt die,Frage auf, ob ein in einem

Aufpunkt,,(rlx) ablösend'~r freier Wirbel den nachfolgenden .

Flügel treffen kann; damit dies nicht geschieht, muß gelten

C 5, Forme I 12.J:

( ) (

.

k \
*

' 2rc
S6'? - ~)'!X -X L< N

rI

Für den\vorliegende.u'Propeller gilt:

Beispiele 1-3: k1 = 0.32 ~ k" >, 0.0S8 .

Beispiele 4-6: k~ = 0.68 ---:> k" >,
,

Diese Bedingungen sind in den Diagrammen 8

o.oifo6

überall erfüllt.

Nach Mittelung über den Umfangswinkel ist k~II)(T); in Diagramm 9
r .

aufgetragen. Die mittlere hydrodynamische Steigung ( im

Hauptbe.reich 0.50~'"6:o.~5mit der stationären ,Zirkulation als
.

,

Gewicht 'gemittelt ) erweist sich in einem großen Bereich des

Fortschrittsgrades als relativ stabil ( s.Tabelle 6 ): wäh-

rend von ~_o.1Sauf A.=0.25 der Schub belastungs grad um 75% ab-

fällt, steigt k~A)(-r) nur um 12% an.
.

(95)

~J.,

Der induzierte Wirkungsgrad ist nach (36) in Diagramm 10

dargestellt. Den Gesamt'-Wirkungsgradberechnen wir aus (36)

näherun$sweise purch -r...Integration:'

I JR..o, fl7rf
{ I f

RC10 [
2.'IC

k 'P) ";

1

~""L
G.QS~wd:

:> ~:o
~r'er

dlt 1..1"(:f.r) Cf) .

1(;"
o!r

0'

cf Cf )( (r)
'V)

= ~ .(If
_ X ).

Cs
I

J

I'RQO f
2.'!t km / 'w'R

)(

c, w.27(. ~ o/r.;" d~ Cf (r)'f) 0.
'",. 'R. (f

Diesier G-esamt-Wirkungsgr'~d ~1~QSQW\istimmt im Ra:hmen des Rechen-
und Ablesefehlers mit dem aus dem Kramer-Diagramm für ( c~)

)..'Ie"bN=".,) erhaltenen Wert überein. Allerdings macht sich hierbei
1\ --1der Fehler l.lU", des mittleren Nachstromes UN. wegen C,sN

1.1.1'(1_ 'QNY'

doppelt bemerkbar:~c~...,l~'l/N' Ol.

Der stabilisierende Einfluß der freien Wirbel, der sich schon
,1\)

bei der Diskussion von ko(~~ zeigte, wird auch bei den Pro-

pellerkräfteni deutlich: bei hoher Schubbelastung (1: (::1.98)
(1') J

schwankt z.B. I\(r: 0.90)lf) in <f-Richtung um ca. 50%; dagegen ist

die Schwankung bei mäßiger Belastung (3:cs.2.olr) fast viermal

so groß ( vergl. Diagramm 4-7 ).
;
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.B~i.spie.L 'PQramttl1.r

A A=2 .b=b=J1)
0 ":ß -A= t5 i b. = b"::.1

C A=2., b = 1\.b = 11o )" .

r 0.08 0,48 0.18 0.52 0.':1-6 0.66 0.96,

~(r) o.!t~ 0.4-8 0.55 0.66 0.'1-6 0.'1-9 O.ß~
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VIII. Das Ruder im Geschwindigkeitsfeld von

Schiff und Propeller

Aus der in Kap. VII fQr die Beispiele 1-6 erhaltenen Pro-

pellerzirkulation können die vom Nachstrompropeller am Ruder

induzierten Geschwindigkeiten berechnet werdJ~) Im folgenden

werden drei F~lle jeweils rechteckig-geformter Ruder behan-

delt ( Tabelle 7 ), von denen die beiden ersten bis zum Rand

des ( nicht-kontrahierenden) Propellerstrahles reichen,

während das Ruder im dritten Fall den Strahlrand oben um,
.

1~~ seiner Spannweite Qberragt. FQr die Rechnungen wurde die

Drehachse im 1/4-Strahl ange nomme n: J:..= 0 'SO.,

Q .

Tabelle 7: Behandelte Ruderbei~piele:

Die Induktion eines Propellers'" {i.1)2 6l am Ruder (A,!)C)

wollen wir mit Ai bzw. ~i bzw. Ci bezeichnen. Zur Darstel-

lung der Nachstromwirkung am Ruder wurde angenommen, daß das

in Kap. VII benutzte Lerbs-Nachstromfeld in X-Richtung expo-

,nentiell mit,vom Radius abh~ngigen Dämpfungskonstanten ~(~

abf~llt: -~(r).'j(
1.()

N
()()

== 1DN
t)( Ja <r)..e

Zur Bestimmung der ~(r) wurden Nachstrom-Messungen in zwei

Ebenen hinter einem Schiff benutzt C 12 J, die etwa folgende

Werte ergaben:

Tabelle 8: Dämpfung des Nachstromes:

Die Rechnungen wurden fQr dre i Winke 1 6.. { 0i-0.4j-0.2.} sowie

jeweils fQr zwei praktisch-interessierende Abst~nde )(0" {o.6S~(oo}

durchgeführt.

)* ) Hierbei wurde in e.rster Näherl.(/')q der vorQ'Us~sc.häl:.cte Wert.

deI" hJdro d:;r1Qmischen Sl.e'gun9 e.ingeseht.



'; . .
....la\ ....l~) .,' .... (~~ 'i

I,k ~(~_o) ~k(~--oJ~) ~k':(~- -0.'10)
..

1 - O.OAS o.lto ~0.94-~\
1 0.56~ o.lSS Q.So~

,.

3 :- 0.02.~ 0.0'+-' O. ~i-8
It - 0." tt8 - o.~2.:\ _ o..H 2- ,
5. O.OOS o.o.t8 01°51, 0.058 0.061 0.08s
t- 0.001 0.0-10 o.o~

\,
j'

ß -o.oItS
\ - 0.Q6~o.Olq
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Die Ruder-Zirkulati'Onsdichte 1.«('1.) ist für die F!ille A~, >,,3 !
.

.
..( starke bzw. mäßige Propellerbetast~~g ) bei de~ A~st€ll- ;

wi~kel~ &-{O~-O:L}i~ Diagramm 11-12 (a,b) über der Flügeltiefe
( im Teilbereich -i ~~ S+Q) dargestellt. Zirkulation ~owie

Axial- u~d Steuerkraft ,flir pie Be~is.piele 1\1 ,j\3 ,A4 u.~d B1',C1'
folge~ i~ den Diagrammen '13-17 (a-o). Die \'.Abh9.~gigkeit der;, ,. . (

Gesamtkräfte sowie der mittleren Exze~trizität vom Propeller-f
Schubbelastungsgrad ist für A1-A6'iri Diagramm 18 (a-o) auf-
getragen.

I,
.

. .NW
Die für den Fall 11.1 erhaltene~ Tragli~ient{o'effizi~nten Bk

(~)

sind in Tabelle 9 zu.sa:::une~gestellt:

Tabelle 9: Traglinienl{oer'fizie~te~ für ~\.1 (>Co=:.O.65 ): ..,

Mit zunehmendem Anstellwinkel wird die Konvergenz der Trßg-
lin~enkoeffiziehten schlechter, aber sie re~cht aus, um aie
Zi:r;kulation darzuptellen. Anders als bei I~ay C 2 J ist die

filr ~ =0 erhaltene 'Zirkulation nicht mehr spiegelsymmetrisch

ZU)=O; die 'allerdings geringe Unsymmetrie ist eine Folge;
der Nachstromwirkung am Propeller.

Die Axialkraft ( Diagramme 13b-17b,) li~fert i'ü:z: $-0 Libef

den ganzen Flügel einen Vortr~eb; diese~ h~ngt stark von der

verfügbaren Drallenergie ab, da d,ie, Gesa,mt-Umfan-gsßeschwin-

digkeit sowohl über die Zirkulation, ( K~NT'~) als auch direkt',
(K)(",W) zu+, Kraft 1<)( beiträgt ( siehe Forrltel 344 ).'

t , .

Für. [*0 macht sich der abmindernde Beitrag dar freien Ruder.

"

\ ,



(1Cl)

"
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wirbel zunehmend bemerkbar. Dies~ ;sind nach der Niherungs-

formel berechnet: ,
b...,

T"
"

K
'" 1<1.*

~ r
cl-.! cl I R,("7.) ,1,,\0 L k B

(~) sir.(;IL)
:: WT{.('j) = -

4
""
. l '::j,_v"l = -'11I, .' 'k' .sin-!:*Ort' 'Tt _ \;)

,

,(.
'"

=~o

Negen des bei S='ro sehr starken An6tiegs der Zirkulation bei

~ ~-~wird dieser Bereich besonder~wirksam:
. X I

\ . 1,1 [ 7.:;:; eRI
. WY1 v.J c'j\ d - J k . D,

'"
--.,..- b Rt 1t K

0' ,b..1 ' ,

Hier t;sagen wegen der schlechteren Konvergenz'der K08'Ifizi-
])()1)

" k ,,' I

enten k die höheren -Anteile gänz erhe'dlic,hbei. Daher
.

'c
It.,

wird der Verlauf der Vortriebskraf~ über Spannweite mit zu-

nehmendem Anstellwinkel unsicher. Dagegen gilt für die Gcsamt-

1*W ("t )

K.,:,

1
1:)1

= [d~.[",!p(':J)+ wN.(~)+ W~/'j)r~ C~)
-bo i ~

b
'

K

[
1

[
. ,

b + b \'
~ ('R)1

= cI~. Wp(~);. WN(':J1J. ~ (':J) + ~ L k Bk
- b. k...~

I '"-' 2-
INegen der ausreichenden Konvergenz 'von /..B~~) ist auch ffr S:j:.Q

die angegebene Gesamt-YortriebskraftKx,'R recht sicher. D'as
, ,

'I
.

Diagramm 18a zeigt diese für d~e Beiipiele A1-A6; dabei ist

für c-70 der Wert eingetragen, den man für ein Ruder im,
o/j

,
.

'

Nachstrom ohne Propellerbeitrag e~h~lt.

Für &=0 ergibt sich am Ruder im Propellerstrahl stets ein,

Vortrieb; dieser wird mit wachsendem Wirkungsgrad, d.h. Glit

c:bnehmender Drallenergie kleiner. Dagegen tr'itt für b*O ein

Vortrieb nur dann auf, wenn ein bestiGlmter &~hubbelc:stungs-
~,

;

grad und damit eine bestimmte Drallenergie e~reicht ist; sonst

erh~lt man für 6*0 ei'nen Widerstand. Dabei i'st der erzielte

Vortrieb für A1-A3 (Cr<; = 4-.5T-4-,O~ , fJ. CJ:labelle 6 ) niedriger
M

als für A4-A6 (;VCM=3.ß1-3.4-3), 1:)eidenen die Dral~energie bei

vergleichbarer Schubbelastung größe~ ist ~ls~bei~ersteren~

K
''R)

Die Steuerkraft ~
(~) für die Beispiele k1-A6 zei6eo die

Diagramme 13c-17c. Die über \! integrierte Gesamt~SteuerkraftK*
~ '. i, I



6- 0 $,=-0.-1 S:-- 0.1

*' K"'~
,.. C 'J!' k~R EKir

K"R E ,~ KrR
~.'Bei$piel ~- S -s --s GI S .s GI S
~A~)

XO.. 0.65 -o.olj.~ -0.0..10 0.6Q - 0.036 0..0120 o.GLt ...0.0°9 0.'2.80 o.s"!"

A.'1., 11 - 0.04-6 -O.OA,~ 0.6g -O.Ol'l Q.-I&-1 o.G2 +<>.Q35 0.4-11 0.4-3

A\ 11 -o.oltLt- -0.02.1. 0.66 -o.0~5 0.2.'16 0.59 ..O.0':f1 o.sS :, 0.4-3
, Alt 11 -0.056 -o.O-1't- 0.69 -o.o:,q o.{~5 0.63 +0.013 o.3-i1j- 0.52, )

0;-190 0.59 +0.03& o.4-~ß o L"J.I A5, 11 - 0.053 -0.021 C..sS -0.02.2, . \. I

I A6 11 -0.052 -0.030 0.66 -o.O'iß 0.2.11 0.58 +0.018 O.6~6 o l~ll.. I
I A-I, )(0=".00 -o.otrq-0.0-i'i- 0.69 -0.0;'5 Q.-i'31 o.GIt- +0.012 0.31'3 0.5L;-
I +o.Ot1- 0.680 o.~'6I A3, 11 - 0.04-6 -0.02-=1- 0.(,6 -0.O-i8 0.'l~8 o.GO
I
1 5 - o.oltq ~O.OH0.13 - O.O'~I\ o ,.{'39 0.61 +o.0~5 Q.~22 0.52 i! :B1\) )(0- 0.6

1]3 11 - 0.003 o. ~olt 0.56 ...0.106 o .HIt o lcr
i- 0.01o't-o.on 0:14 . .0

C-i, )(0=0.65 - 0.050 -o.o-iS 0.6S -0.0'216 0.125 o.Sß ~o.o:n 0.342 0521
C3, 11 - 0.01+5 - 0.021- O.,,~ -0.02.0 0.280 0.5lf' -t-o.o<36 0.650 04-6. i

( 10~)
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( s. Diagramm 18b ) ist proportional zur Axialgeschvlindigkeit

und steigt mit zunehmender Propellerbelastung, d.h. abneh-

mendem Fortschrittsgrad, stark, aber langsamer als der Schub

an. Da bei ~~ der Drall nur .über die Zirkulation beiträgt,

macht sich die unterschiedliche Drallenergie nicht so stark

bemerkbar wie bei 1<11-".

.

)/'."

hUS dem Diagramm 18b ergibt si~h ein Vlinkel ~Q:E_0.OA,';;;!,_O.6°, bei
!

dem keiCe'1Steuerkrai't auf tri tt und als 0 eine zu 'j_o spiege1-

bildliche Zirkulation erhalten wird.. Die von Isay C2 J ange-

gebene Symmetrie für Winkelspiegelung gilt bezüglich dieses

"dinkels:
rR(~)

1

=-r(-~)
I&o+b'

R.

~.._~I

I(~'''..:J)I . ynd, K~"I =
& _ ~

I,

&.+J
I

Q

Schließlich ist in Diagramm (18c) noch die Huder-Exzentrizit':it

f,/Qdargestellt. Da f(~)besonders für &=1=0 stark r:lit~ variiert,
wurden die Mittelwerte mit der jeweiligen Zirkulation als

Gewichten ~emittelt. Für '*0 ist auch die für ein Ruder im

Nachstromfeld ohne Propeller erhaltene Exzentrizit':it für S40

eingetragen. VJ':ihrendIsay C 2 J Ya N 0.6;'angibt, erhalten wir

im Nachstrom 9o.(~=O)::'0.69 . Für größere Winkel wird die Exzen-

trizit':it merklich kleiner.

In der nachfolgenden Tabelle 10 sind alle Ergebnisse zusam-

mengestellt, wobei die Gesamtkräfte aus den Propellerschub

bezogen sind.

Tabelle 10: Ruder-Xr':ifte und -Exzentrizit':it:
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li/ir untersuchen nun die beiden Abstände Xo=[O.6Sj.A.,OO}.Jer'

Propellerdrall ist im Rahmen der RechengenauigKeit ;Jr beide

Abstände gleich. Die Axialkomponente wird mit zunehmender

Strahlgeschwindigkeit und Abnahme des abmindernden TIuchstrom-

einflusses gr6ßer; jedoch macht sich diese Änderung bei der

Zirkulation nur wenig bemerkbar «1%). Damit ist auch die
.'

Yortriebskraft ( Drall~Zirkulation) praktisch konstant, wäh-

rend die Zunahme der Axialgeschwindigkeit eine deutlich ver-

gr6ßerte Steuerkraft bewirkt. Bei der mittleren Exzentrizität

tritt eine Änderung nur fUr 6--o~ auf, wo im gr~ßeren Abstand

die Abweichung ,A3 von A1 verkleine~t wird, also die Schwer-

punktlage sich stabi4-isiert (%=0.50 vorgegeben).

Bei dem Huder m~t kleineremSeitenverhältnis( B: J\'=~.5 )

ergibt sich g~ganliber Beispiel A1,A3 (~=2) eine erhcihte

Ruderzirkulation, da die im Drall liegende Fläche gr~3er ist;

entsprechend steigt - bei gleicher AxialgeschwindigKeit im

1/4-Strahl - die Steuerkraft an. Wegen des gr~ßeren Einflusses

der freien Wirbel nimmt andererseits die Vortriebskraft fir

~*o ab. Fir 6=0 wird die mittlere Exzentrizität erh6ht. Die

Verhältnisse entsprechen sinngem,äß den von Isay C 2 ~ angege-

benen Fällen Jv=2.und~.

Im Fall C1,C3 wird ein Ruder behandelt, das um 10% seiner

Spannweite Uber den Propellerstrahl nach oben herausragt.

GegenUber dem Fall A1,A3 wird - bei gleichem Seitenve~hältnis

).=1 - die Zirkulation e~tsprechendder größeren Fläche im,

Drall erhöht. Da außerhalb des Propellerstrahles keine nennens-, ,

werten Umfangskomponent~n beitragen, wird die Steuerkraft

,entsprechend der Zirkulation erhöht. Wegen der stärKeren Wir-

kung der freien RuderVJirbelist der Vortrieb bei $=0 rlUr

wenig größer als bei A1',.A3,während fUr ~=\=o ein kleirlerer

Vortrieb bzw. größerer Widerstand auftritt.
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Wie oben erwähnt, wurde bei den vorgelegten Rechnungen

die zu groß vorausgeschätzte hydrodynamische Steigung

mit der jeweils erhaltenen Zirkulation ( Beispiele 1 - 6 )

in die Formeln ( s. Kap. 11.6 ) eingesetzt. Eine iterative

Berechnung der Propellerzirkulation bei vorgegebenem Fort-

schrittsgrad mit dem jeweils erhaltenenkoerfordert sehr

'viel Rechenzeit. Es ist daher eine sinnvolle Näherung,

statt des vorausgeschätzten kodie in erster Näherung erhal-
. '4)

tene mittlere hydrodynamische Steigung Ko einzusetzen. Eine

solche Kontrollrechnung ergibt für den Fall (1A), b= er einen
I(*R

um ca 15% verkleinerten Vortriebswert: )(/5=-o,oItJ ( statt-o..olt9);

für den Fall (3A), ~=O'mit mäßig-belastetem Propeller, bei

dem kobesser reproduziert wurde, ergibt sich ein ,..'im ca 1,Q?;b

kleinerer Wert als mit dem vorausgeschätzte,n ko: K'YS -,,;o.o~9

( 5 ta tt -o.oIfJt-).

Dererhalte'ne Vortrieb am Ruder ist also in dieser Näherung

zu groß SlFkr lv1iJi. Eine Iterationsrechnung erschei.nt aber

nur da.nn sinnvoll, wenn man auch statt des hier benutzten

idealisierten Nachstromes nach Lerbs mit seiner angenommenen

X-Abhängigkeit einen realen Schiffsnachstrom einsetzt.
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IX. R~ckinduktion des Ruders am Propeller

Nir wollen nun noch die R~ckwirkung eines Ruders (A,3,C,

s. Kap VIII) auf den im Abstand x'o=tO.G5)~.oo} vor ihm iiegecclec.

Propeller'\. ti...1.1...6} urrtersuchenund dabei die eotsprcchenGen

Beispiele mit iA bzw. i! bzw. i~ bezeichnen. Dabei soll im

folgend'en erörtert werden, inwieweit Propeller-Zirkulal:ioo

digkeitsfeld eines dÜnoen bzVJ. 25% dicken Ruders
\. ooerer

Index 2 bzw. 3 ) verändert werden.

Die Ergebnisse der Rechnuogen sind f~r den Einfluß eines

Ruders A ( A=2ibo=.b,,=1jxQ=O.{,S)auf den stark bzw. schwach be-

lasteten Propeller (1,A) ~zw. (3,A) dargestellt. Die Diagramme

19-20 (a,b) zeigen die Induktionsgeschwindigl{eiten des düooer:
.

'
('1.)

Ruders am ProDe ller; die l~nderuog der Zirkula tioo (11'/T'{~) )
~

,(":2.) K
(?,2..)

'?

sowie der Kräfte ( KYk~P,A) ) YK~'~) ) sind in den Diasra;n:'1en

21-24 '(a-c) für die Ruder-Anstellwinkel Ö=(Oj-O''l) aufgetragen.

Für e;in 25% dickes Ruder (D =1.~~ =0.25) ist die zusätzliche

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

schli~ßlich geben d~e Diagramme 27-30 (a-c) die Änderuog der
"

','
I.

"!,)
('I'

?,)

Propeller-Zirkulation ( ?/r.t1.\) sowie der Kräfte (k)('/ 1<''P,2..)
K('P

/
'!.)

C?'l) )
... ?'"

><

~ K~'
'gegenuber dem Fall mit dunnem Ruder wieder.

Man kann sich den Verlauf der

induzierten Geschwindigkeiten

verdeutlichen;
~

l'

Pro peller-

Qbene )(.=0

~

l' 'PR(~ ) cf- 0 )

Rude~-'IJ~- SirQhL ()(o)
,

vom dünnen Ruder am Propeller

aus der Ruder-Zirkulation mit

'(1)

)(

t
l't'oreller-
ebene )(

=-0
T

f'R(':J)=-O.:l.;

'R"c.I~Y"- .01/4-_Sil"o.ht ()(o)

Bei d=o liefeIi't die Ruder-Zirkulation ein zu ~=o fast spiegel-

bild liches Geschwindigkei tsfe 1d. Dabei ergibt die am Prope 11el'



K
(1),1) V V

(2.>
V ' f.'.)wr +-

"

N + 'P + R.>( - 'J>
K.(I'.~)- '-Ur + V, V

(~) f'A))(
N 1- p

'P

(tj04-)
K(P)'L) (~) r. ('1.)
..:..:1- =

110+ ~NT"U? +~~ .2-
K'P,-!) 1.\ t 'LI -t1A(1) r ,~)

If o N P l'
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indllzierte,Axialkomponenteim Lp-Mittel keinen Beitrag, wäl1-

rend die mittlere Umfangskomponente negativ und klein'ist.

PUr ~=-OlDträgt die Zirkulation praktisch nur im Bereich

--1~':f ~+o,2. bei; die mittlere Umfangskomponente ist negativ

und größer als bei ~=o , da hauptsächlich der Bereich ~ Slf~ 3'lt

wirksam wird.

Durch das - besonders bei hoher Belastung - starre schwan~(en<ie

Geschwindigkeitsfeld werden Propeller-Zirkulation uad -Kräfte

deutlich verändert. Dabei ist die Ruderwirkung bei solchen

F1Ugelstellungen besonders groß, wo ohne das Ruder Zirkula-
, . ,

K,- .. ~ t kl '
., 'he 4-'fCt lon unQ ra~ e e ln s lnQ: 1(= 31 ~.

Die vom Ruder ind~zierten Geschwindigkeiten steigen nat~rlich

mit der Propellerbelastung an ( s. Diagramme 19-20 ). Dennoch

wirkt das Ruder bei mäßig-belastetem Propeller (3,A) stärker

als imhochbelasteten Fall (1,A), weil der Einfluß der Ge-

schwindigkeiten der freien Propellerwirbel im Fall (3,A)

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

Die ört liehe Änderung der Zirkulation sowie der Kräfte ;wnn

aus dem induzierten Geschwindigkeitsfeld abgelesen werden.

Z.B. fLir d':=o wird bei ~=o)'TCder induzierte Anstelhvinceel llnd

damit die Zirkulation durch die negative Umfangskomponente

verkleinert. Für d=-O,20 wird bei o/=iC ( Hauptbeitrag des Rllders,

die Zirkulation durch die negative Umfangskomponente abgelJin-

dert, während sie' bei I{'=o wegen VR(<?=o)O vergrößert wird. Bei
anderen 'P1Ugelstellungen ist 'die Veränderllng der Ziri:(ulation

wegen der nichtver~chwindend~n Axialkomponente schwerer zu

überb lic ke n.

Bei den Flügelkräften tritt der Einfluß des Ruders bei der

0mfangskomponente stärker zutage als bei der Axialkomponente
( s. Diagramme 21-24,(b,c) ). Es ist nämlich:



'Propeller ohne P("of~ller mit 'R~OIer 1'...0peL1er mit 1(,l..u:lef
".Beispiel u;... 0) ( $ = - 0,20 ))(

1<'IAcle r : C.t) (2) .".C (., a) es''')I 0 C $ 1\ Co:; - - -1.s ,cm-
C'"

"
~(-1A) 0.b5 '1; 9.8 7.:;!f _0.5'70 '1.9er --1.0 Dia

3.BIr -0.'- % 3.80' -'U)°l.. I
(lA) 11 3.ß2

(3A) 11 2.olr 2.02 - 0.9°lo 2..O'Ci --I.S%

(4-A) 11 5,20 5.-15 .. o. ';-°/. 5.~'b - O.8%

(SA) 11 2.'31 2.69 _ 0;101., 2.85 - 2.,,\°/0
I

( &A) 11 1.13 1.1'1. -1.1 °10 1.6ß - ~.'1°10
'"f.S8 t.~5 _ o. ::..1. t.94- _0.5°, I

(--lA) 11.00

(~A) 11 2.oLr 2.o~ - 0.4°/0 2.02 -o.g°/.,
(-10) 0.65 1.98 ~.1it. _o.s °4 1.ß9 _ ;. .;. °10

(?'"B) 11 2.04- 2.01 -o.~o/.o 1.~9 -2.b%
(1C) 0.65 '1'~~8 .'1-.34-'

_ 0.5"/.. t.ga _ -1.0°1..

Oe) 11 2.. Dft 2.02- -0.8% 2.O'Cl -~.+°lo
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"R~hrend bei der Kraft-Axialkomponente wegen des Jberwiegens

der Uridangsg.eschwindigkeit wr n~herungsweise gilt:
KC1',2.) [,,,).

>C
'" --1-

k u','n
,..,,~)

'"
. I

~
. ?

ist bei der Kraft-Umfangskomponente der Einfluß des R~68rs

gr5ßer als bei der Fl~gelzirkulation selbst, da der Bruch
'2)

1.10+ 1..11'1 -t '-I? +\.{R,

('\)
'Uo -+- 11", T "U7

beachtliche Schwankungen aufweist. Letzteres gilt insbeson-

dere bei ausge~chlagenem Ruder.

In der folgende6 Tabelle 11 ist der durch die R~ckindu~tion

des d~nnen Ruders ( ohne 3er~cksichtigung der am Ruder selbst

angreifenden Kr~fte ) ver~nderte'Schubbelastungsgrad angegeben.

Tabelle 11: R~ckinduktion des dünnen Ruders:

'PropeLLe.v-
. Gc~ (1.) tJ

Der ~..c:::::t-Wirkungsgrad 'V(,

i

. und die Steigung der freien
\1..)

, .

~irbel ko weiche9 nur im Rahmen der Rundung von dem Fall
. .

11 Prope ller ohne Ruder" ab, daher sind diese VIerte hier nicht

eingetragen. D~r Propellerschub wird mit zunehmendem Ruder-

Anstellwinkel verkleinert, vergl. auch die Ergebnisse von
'.

Isay C 2:J.. Diese Abminderung ist jeweils bei hohem Schubbe-
. .

lastüngsgraß wegen der stabilisierenden Wirkung der freien

Prope llerw irbe 1
,geri nger als b-ei niedrigem c.;.. l'vlit zunehme n-

dem Abstan~ nimmt der tinfluß des Buders am Propeller ebenso

Der vJir;Kungssracl eies 6esQmt.s:jstems seht sic.h c!Qher. rUSQmmen
Ctu.s dem vom dt-inne.n RL1ctQ..Y'pro.kfi.se-h unbeeiY)fLu~tem ?ropeLLer-
Wirkunsssro ol 'l,(nol .oI,em.Wirk.li."j53ro.dgewinn Qm K'L.\der) weLche.r

dem er;2l'eLteYl Vorfrleo en!.5prl(;hf.



iBeispiel '><0 1.iG\
-ucc-l
'1.<1'1

(;jA) 0,65 -0.0-16.'1.<0 0.0.55

DA) 11 - o.o~o.'1.<" D.oH
I

(4-;\) 11 '-
O,o-ilj.. \.10 o.oL,c'}

, (6A) 11 .~ 0, ooS. '1.1" 0.02.2.

:Beisriil PrOfeUel' ohne ?~ofeLler mit -Propeller mii
I

Xo 'R'I<~er '<'I..IOIer: &=0 1<'1.\cl er: 6 = -
0.20

0.65 c.W 1- 0.8 c('/.)::.<)o~ 3:'-1=+0&/:
(1} , ,c.~'/.)

~(-1A) ~>= .;J c. =6oO:~-1=-+{),3 i
~'IC.(4) .

>
. ) <,,'

J

('3A) 11
2.04-

.!;
8° 2 .04. ~+0:'\%2.oß +-1.I,

(ltA) 11 5.20 5.21t +o,&~ 5.22' +o.'t°l.
(bA) ; Ii 1.":}j ~.":J.t- +2.1'7: 1.:+1t +o,2~

(1A)
;

-1.00 1-.'.U 5:01 +o.4-~ 6.0'0 +0.2.%1
I

(~A ) 11 2.olt 2.ob +(01. 2.otr +0.1"101
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ab, Wie er - 'bei gleichem Abstand - ansteigt, wenn die lm

Strahl lregende~uderfl~che vergrößert wird ( B:v\={S bzw.
V
n. A ~.1 . b =1. '0 = J\ 2) .. ..;~-, )

0 )
~

.

\'Jeite';rhin werden die Ergebnisse für ein 25% dickes Ruder (A)

unter:~ucht. "Ni=ihrend 'die Umfangs komponente '{, welche die Queil-

belegung am Propeller induziert, im r~-2itte} nicht beitr~gt,

liefert die mittlere Axialkomponente einen negativer Anteil,

der damit de n Nachs trombe i trag vers t ärkt ( 'UN= -0.28. 'Uo) und

der i6 Tabelle 12 angegeben ist.

Tabelle 12: Dicken-Induktion am Propeller:

Durch das zusätzliche Geschwindigkeitsfeldder Ruder-Dicken-

belegung wiTd die Propellerzirkulation erneut verändert.

Jedoch betri=igt die Abweichung von der Zirkulation mit G~nnem

Ruder selbst bei ffii=ißiger Belastung nur ~ 8% und ist damit

gering. Da aber der negative uQBeitrag im ~-~ittel die Pro pe 1-

lerzirkulation vergrößert, hat das dicke Ruder insgesamt eine

~ch~bsteigerndeWirkung am Propeller. Im einzelnen kann - wie

bei der D~skussion der Wirkung eines dünnen'Ruders - die Än-

derung von' Zirkulation und Flüge lkräften aus dem induzierten

Geschwindigkeitsfeld( Diagramme 25-26 ) abgeleitetwerden.

Die Veri=inderungdeT Schubbelastung ist in Tabelle 13 angegeben.

Dabei ist wie in Tabelle 11 die Vortriebswirkung des ~uders

selbst nicht berücksich~igt.

Tabelle 13: Vlirk,ung der Ruderdicke am Propeller:



I

I
~/{ s=()' S =- Cf.2ff

B'
. l

r
K;~)

dLinr.es 'RLlQer: IlSV/o oI;C:(2~ i\v.ckri
K~")

dÜllnes (I..\<'\el" 125 "'10dld<:zs 1(LloICI"'\

I, ·
eispie ',Xo 0'2.) .s'4.). K1fOl ~}?,} $2')- K~'<II 512.) S(2)_K~::ul S(~) S(j)_k~")

I , -,: $<11 S'.) ".$'.1 S'.) 05'.) - -:sm ,-..,'~J .s'.I, S.\ -5,-1)

I, ('fA) ,,'O.b:> + ~,g./o ~o.5~/o "U%I-IO.&% +5.1°10 ~0.9"10 -1.0% _1.g0~ +o.~% _o.b%

ÖA)
,~j ,

~0.910+~'S"o +-i.8% +~,2i'" - 1.1io --1.9% -J.0 o~ +0.1% -1,0/011 -jI, ~.lf-c/"
I

(~A) '11
+ 5.b'o - O,4-i" +5.2i:> +0.8% +6.!f-% --1.'3.% -0.8% -~.-101o

I

+o.~~~ -0.9QI.!
I CbA) I 11 .J.5.2% -1.1% -1-1+:1%+2.1% +1.3% -7.3% -31'% -Ao't1" +0.11" -1A c/~

I

(A A) .{.tfrr + '4-.S"0 -o.~%~ +4-:b% +0.4-% i-5.3%

I

-1.2.'lo .0.5% , -4.7% l-to.2%, -1.0%
dA) 11

\

+ 't. (,//. oc;,It-'i'"; + ~,2% +,f .0% .J.S.,,% -'1.1"10 -0.8% -8.'5% 1+0.1 % -76%

"
"
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Durch eine 25%:-Dickenbelegung ergibt sich somit am Propeller

ein zusätzlicher Schubgewinn, der sich bei mäßiger Belastung

stärker bemerkbar mabht und ca. 1-2% beträgt. Dieser Gewinn

tritt auch noch bei größeren Ruder-Anstellwinkeln auf; er
,

'

v\lirdmit zunehmendem' Abstand schnell geringer.

Insge~amt erhalt~ri~usamcien mit dem Vortriebsgewinn _K:1<.~

den das Ruder im Propellerstrahl erzielt ( Kap. VIII), zu-
sfitzlich ZUm Propellerschub ohne Ruder (

S(~)=
'\ ) eine Kraft,

die in Tabelle 14 angegeben ist; positives Vorzeichen bedeu-

tet Vergrößerung des Vo~triebes, negatives Vorzeichen ent-

sprechend Abmihderung'durch die Ruderwirkung.

Tabelle.14:~Zusätzlicher Vortrieb am System Propeller-Ruder

"

"

Der..HauDta.riteil der - bei Geradeausfahrt 8=~ erzielten -
: _ ..L: < ~. \

zusätzlidh~n Vortriebskraft tritt durch die Strahlumlenkung

am ~uder~~ut; dieser Gewinn ist bei festem Fortschrittsgrad

~msq: grö,ßE)I~, je: stärker der Propeller belastet ist. Genauere
,

! -;-z;;;
Aussagen' e:r;ford,ernhier eine ko-Iteration, da besonders bei

hoher Be~astung wegen des zu groß vorausgeschätzten k;O) auch
k~'RYz\1. groß 'ausfällt. Ein kleinerer Anteil der Zusatzkraft

tritt ent~eder beim mäßig-dicken Ruder ( 5l))) als zusätzlicher
Vortrieb" q:der'beim dÜnnen Ruder (Sc).)) als geringfügige Abmin-
derung in;~rscheinung. Da die Dicke-Wirkung sich bei schwach-

'belästet~m,Propeller stärker bemerkbar macht, hängt die

'gßsamte Zusatzkraft nur geringfügig von der Schubbelastung
,

.'

ab: Die B~rÜcksichtigung des 25% dicken Ruders (S-~) im

Schi~fsnac.hstrom ergibt - auch bei größerem Abstand - etwa,

"5-7/0 VortriebsgewinngegenÜberdem Fall 11ohne RuderII, während
ein dÜnnes~ Ruder etwa 3.5-5% zus ätzlich zum V ortrie b bei trägt.
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t

x. Wir~uQg eines Totwassers am Ruder

~ir habep in Kap. VIII gezeigt, daß der Schub des P~ogel18rs

allein dur6h die am Ruder angreifende Vortriebskraft um ca.

4-6% vergrößert wird. Dagegen ist die Rückwirkung sowohl des

dünnen als auch des mißig-dicken Ruders gering (1-2%). 3s

bleibt für die Wirkung des Systems Schiff-Propeller-Ruder

daher die Frage interessant, durch welche Einflüsse die am

Ruder aus dem Propellerstrahl gewonnene Energie wieder ver-

lorengehen k~nn._E~ne solche Vortriebsminderung wird dann

auftreten, wenn sich die Strömung am Ruder ablöst.

Wir können hier nicht untersuchen, ob und unter welchen Be-

.dibguogen sich ein ~otwasser ablösen würde. Diese Frage ist

zu~zeit auch experimentell völlig ungeklärt. Zu ihrer theo-

retis~hen Behandlung bedürfte es einer genaueren Kenntnis
, I
I

des S,trömungsfeldes, um eventuell aus dem Druckverlauf am

~uder Rückschlüsse ,ziehen zu können. Wir wollen daher für

das\Totwasser einige plausible Annahmen machen.

Ein Totwasser auf der der Anströmung abgewandten Seite Kann
, ,

sich a:llenfalls bei hohen Drallgeschwindigkeiten, d.h. großen

Schubbelas~ungsgraden ausbilden. Um den gr.ößt-möglichen :8in-

flfß des Totwassers zu untersuchen, nehmen wir Ablösung

di:t,'ekt,an"der ,Vorderkante (~A:::r.-
~

) an. iNir betrachten dafür

im' folgenden ein rechteckig-berandetes Ru-der A: (A=2 )bD=b~"'~J)(,,=0."5)

jeweils bei den Belastungsgraden c5= '1.55 bzw. c,:,=,5.20 für

& =(0)-0.1), s., Tabelle 15.

Tabelle 15: Beispiele

J3~js icL 'R'\-Iclerund 'Pro etter

~T Xo=O.65)(1A)d=D

ßT ~o;o.65) C-1A).)J=-O.l +0.90/..

or ~o=O.6S)(4Pd;J= 0 - 5.,,0/.,
~T xo= 0.65) (trA)' 6=-0.2. .H.':) 0/"

+28.0%

--1.4-%

+ ~~.4-°/0

E
o.~q

0.54-

0,6<3

0.52

FUr die in Kap. V behandelte Theorie ist es notwendig, außer

dem Ablösepunkt xto.('j} =xo-t.CcSö noch in mehreren Schnitten ::3=Gon~~n



~ß(~) xA(::1) XE (::1) ~(XAI::J) 1 (XE I~) QT (~)

- -1.0' ~o,~5 :0.4-0 -1.4.0 0.05 - 0.05 0.09 I

'- o.g .,..0.05 11 L4-1f- 11 O. :>1' 1J~

-0.8 +0.00 I~ 1\.If-~ 11 0.2" 0.85I
-0.6 -0.05 11 1j.4-2 11 0.15 0.51

-0.4- -0.1.0 11 -1.4-1 11 0.05 0.29
..o.'2. _0 . ~1- 11 ,1.'39 11 .0.09 v.olr

o bi~ -+-1.0 -0.10 11 1. :)5 11 -o...j5 0
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elle TotvJasserkontur l(xl~) und den AblösevJinkel p(~) vorzugeben.

Dazu. hat das Studium eines Totwassers an einem homogen-aoge-

strömten Tragflügel nach Isay C9J gezeigt, daß ß(~)etwa

uleichdem halben iinste'llwinkel ist:~tj)~2... . In der vorlie-o 2
genden Behandlung wurde daher für ~~) der halbe Winkel der

3.m 1Y4-Strahl resultierenden Anströmung (d)1Ao,\.IIJ'1.i.p)WN,w!,.w"f)ein-

gesetzt. .Der.. Betrag dieser Geschwindigkeit 1\(':)1 vvurde eben-

falls auf der Totwasser-Mi t te llinie zur Normierung eier ~),ue11-

belegung benutzt. Bei Ö=o tritt dann die l:.blösung in der

oberen. und unteren Ruderhilfte jeweils auf verschiedenen

Seiten auf ( jf.O-7 ~(~».o)~>o~p'~).(O), während für cl=-o.20 sich ein

C['otwaßser nur für ~~O. bildet. Als Beispiel zeigt Tabelle /16

die wich'tigst~n Totwasserdaten für den Fall ßT ( Ö= -0.1.0):

Tabelle 16: Totwasser-Parameter für Fall ßT(Ö=-o.20):

:8ei~Auflösung des Gleichungssystemes (85) erhält man eine

gute Konvergenz der Quell~~rteilungs-Koeffizienten
.

~()(I~) =-l'Uo!:~k(~).Sin(k.t)

. . k~

mit...

bereits f~r k=', und die daraus berechnete Totwasserkontur

sti~mt gut mit de:r;: vorgegebenen Überein. Diese angeoom,:nenen

Konturen 'sind für.die ~~älle olTI~T in Diagramm 3/1 (a,b) über

i~) dargestellt. Die d~zu gehörigen Quellb~legungen ~uf der

Totwasser-Mitt~llinie zeigt Diagramm 32 (a,b).

'AUS der Quellverteilun$ können wir die Geschwindigkeitsin-

duk,tion am Rucier, berechnen. FÜr die Beiträge ar:l 1/L~-StrClhl

erhalten wir z.:8. fiir den Fall ßT mit (96) die in 'I'abelle
17 a nge ge Q,en,e n!VI ert e :



u,- ':j} ..:..:.r2
IA", 'lAa

I

-o.g -0.%5 - o. ~(;5

I

-0.1- -o.5S2 -0. tlbit

I

-o.S -o.4-it-9 - 0.085
-0. '3 - 0..25(, - 0.02(,

I

-p.;' - o!i01 -0.001-
+0.1\ -o.o't~ - 0.004-
+0.5 -0.01,-1 - 0.002
+q.~ - O.Qotr - o.OO~

I

K~(T)
k,HT) K*(T) KtT) er)

.' K*cn -(T) )( ~E.

:Bei5fieL
>( .

~K:(O) k*'O) - -5- -S \<
co) [(.0)

1.

Q{ (ö=O): - 3.8.% -o.~'7o 0.61- 0.1t 0.1B 0.7-t- o.qj
T ,

~T Cd =_o'~)1 +0.1% + 16:(;,% o.~-2. - 0.60 0.60 0.7-8

OT "= O)II-~.:O.~ _0.9°10 o.b8 0."1+ 0.7+ O.+b o.Q3

~.~ U>=-O.'l) +0, '?,% + 1'3.bo(o 0.4-11 - 0.62 o.(,2 0.19
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Tabelle 17: Totwasserinduktion am 1/4-Strahl ( ~T ):

Die Ruder-2hrkulationsdichte. ist für 5 busgevv3.hlte 'j -SchrÜtte

jeweils mit ".und ohne ~!:'otVJasser in Diagramm 33 (a,b) Gdr5e-

~~ellt. Für die ~leiche~'F~lle zeigen die Diagramme 34 a-c

~uder-~irk~lation und -Krjfte~ Schließlich gibt Tabelle 18

die integralen ßrjfte sowie die über ~ gemittelte ~xzentri-

iitjt mJt T~twassereinfluß an; außerdem wird das Verh~ltnis
. ,

K-_~ /\( I/2.
+k

*:I.'
d~r Kr3.fte sowie, der Gesamt-Kraft . ~ i mit und ohne Tot-

1"

Die Exzent~izitjt. bei&=o wi~d nur geringfügig von dem auf

verschied~nen Seiten, abl~senden Totwasser beeinflußt, wihrena
. ,

bei b =_0.'1.0 der Saugeffekit der Vorderr:ante durch das ':::otviasser

d~utlich ierringert wird und damit der Fl3.chen-Schwerpunkt

zur Mitte.rückti d.h. die Exzentrizit3.t kleiner wird.

. .
Für ,6=0 wird die .ZirkulC),tion um ca. 10-15% verkleinert. Ds.r:lit

wird; auch die Vortriebs kraft

-l\tR}('j) N l wt.jt'j) -j-W-pt'j)+ WR{t'j)TWT(~)l T'R(;j)

verkleinert. Die - über~ integrierte - Gess.mtkraft
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i"

ni mrnt gegenübei- aem Fall 11 ohne ~:otwasser" um 237,) liD,

um fast 'h/4 des durcl) Strahlumlenkung erzielten Vortriebs;

bezogen '!luf den Schub betr:igt die Abnahme ca 1-'1.5%.

Auch die Steuerkraft
'R)' "

'K~ (~)' N [~o+ 1ANt~) +1A?(~)+1.\T(j)l1;
(~)

wird dlirc'h, 1.IT'P und ~(~) um ca. 20% verkleinert.
J.

.
\

"Für den Anstellwinkel '0 =-o.lü haben wir Strömungsablösung(

'nur':für den Bereich ~~O angenom.men, in dem. die Huder-Zir~m-

lation ;N,~sent:lich beiträgt. Hier wird für ~~o die Zirlmlation, , ,

.durch d~s Totwasser ~benfalls deutlich verringert ( ca. 2C% ),

wiihrend"der Eff~,kt bei :j'>o gering ist.

Bei der, l~aft 'K~~\:h&,,-O.l) wi~kt sich die Abnahme von ~(~) und

d~mit dersch~ächere Anstieg bei ~~-o,9 in einer Verminderung

das Beitrages w\t ,der 'freien Ruderwirbel aus; andererseits
, f ~

induziert wj ßinen zusätzlichen Widerstand. Insgesamt wird
~ . .-

die ohnehi.n kleide Vottriebskraft nicht wesentlich verindert.

Bei der Steue:tkraft KiR.\~16';"-O.2) wirkt neben der Abnahme von rR(~)
.

'..'
jI,

de~ Bei~rag ~T~O $tar~abmindernd. '

. ., .
~ i'

Zusammeo.fasse,nd, kann ~an feststellen: Falls ein 'J:1otvvasser
,,'

in-Q,er q.ngenomrrienen Form ari der Ruder-Vorderkante ablöst, so

beträgt~bei 8=0 ,die Vortriebsminderung etwa 1/4 des erzielten, ,
,

'
!

Vortrie bs ~'~ d .h. ~1-1'.596des Schubgewinns . Be i ~ =- 0.1 is t der

Vortrieb ohne~in gering, hier wird die Steuerkraft deutlich,~,

verkleinert und der Flächenschwerpunkt zur Hudermitte hin
f

,

"verschoben~ '

.I

,Zum AbsG~h~ß dieser ;Betrachtungen sollen noch einige rleuere
I

- ebenfail~ mit den vorliegenden Programmen erhaltene - Er-

§ebni$se fur TO,twass6Tablösung an rechteckig-berandeten,
- ~ .

homogen-angeströmt~n Tragflügeln verschiedener Seiterlverhält-

ni~se' A=~=(~'l.~'~) (je'weils mit b=1 ~ls Längeneinheit) und
'a I)

für di~ Ans te llwinke 1 S= (O.ljD.lr)zusamme nges te 11 t werde n. Da be i

v)urd~n für das' 'Totwasser die folgenden Annahraen gerr"ucht: Die

Ablösung tre\e an der Vorderkante r.o.=-~ auf, und deI' Lblöse-



i A !

'UT'::;> (&=0.2)
.1.IT'~) ($ )j :J ~= o.lt1Ao

' 0
I

'\ t o.«:! - 0.,(08 - O.21~iI
:t0.6 - o.n~ - 6. ~38I

I

,1

:to.~
, - o.'2.01- -0. \tObI

I

I -0.2),6 - 0.4-250 I

! 1 "!0.9 - 0, ~02 -o.1~<j
I

i to.'" - D.209 -0.380
I j:o.~ -0.235 -0.%5
I

-0.2l(-1, -0.4-18I 0

1

'Lt I
:to.q -0.092. -O.1't't-
:to.€! -o.~go -o.~~o

I

j:o.3 - o.2 ~o -0.%0
I 0 -0.2% -0,4-85

6 :to.q -0.085 - o.'�;;i1-
:t O.b -0.-1 go -0. ~go

:to."3 , -0.208 -0..4-18

0 -0.250 -o.lftS
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wirlkel sei im Hauptbereich der Zirkulation (-o,i--:='::jf:.,.c."t
~r

e1eich dem halben Lnstellwinkel:~('j)=~ . lln der übel'sn JC,1

unter'a Kante soll k,eine Ablösung auftretea:pH)=pVI) =0

Schließlic~ verlaufe die Totwasserkontur linear zwisch~2

1()(A)~) uad t.CX(;.I'j). D'ie mit diesen Arlnahmen erhaltene C_",J.811-

st'irke QTlj) ist in Tabelle 19 angegeben. Aus ;;hnlic{lcCeits-

gr~nden verhalten sich diese Qr bei verschiedenen Seiten-

verh'iltnis~en urld gleichem Anstellwinkel 6 jeweils wie aie
..

Fl~ge1tiefen und damit umgekep.rt wie die SeiteeverhiiltrÜsse.

Ta be 11e 1 0.
/ .

Jv
'\
2
4-

6

Totwasser-Quellst~rke am Tragfl~gel

in homogener Strömung:

I -o.1-!:'Y~+o.i-:
Q , ) '. J-O.10 Qr(~): ~-o.4o

o. 4-0~ 0.828
0.2.02 o.4--1lt
0.'101 0.2.01-
0.0101- 0.138

Die am 1IL~-Strahl induzierte Axialgeschwindigkeit 'UT'':j) ist
, j

f~r die verschiedenen Seitenverhiltnisse in Tabelle 20 ange-

geben; d,ie Komponente \NT ist jeweils vergleichsweise [deia:

IWT li -o,~.\1.;T1.

1:abell~O: Axialkomponente "'!iL'(j) am Tragflügel:



I

~'0; KlO)

I

1<;°) K'O)/ c
;0)

a J'v 'r:~,Q.\!

~~:b:L I q 1.1; bio -
! lÄob ~"U;b"" , 0.

I

0.10

I

.., o.Sg o.~tr o.&s. 0.30 O.~-b i

I

I

2 0.219 O,O'b o.bo' 0.61 0.4-9

I

4- 0.25 0.02 0.39 0.3'3 CI.SO

Ib o.~g o.o~: .
o.2S 0.29 0,50

0.4-0 IJ -1.51 o,S(, 2.2':1 1.4-8 0.4-1

2 D.9~ 0,34- -1. ~lj 11.4-3 oY..."

4- O.I;~ 0.83 o.8lt ' "0.5lJ- D.'j-(j

"
0..39 0.0& .

0.60 o.b-1 0.4-9
!

TaQelle 22: Tragflügel mit Totwasser:
.,..., 'T) K~T) KIr) KIll E'T)

Jv
I ,."c,.x ..:..;..L

K'O) -r ;.~):! k"O) K
,~) ~...)

'"
'3,. ...

-1 0:.b5 O.~5 0.55.. 0.55 o."'flt
2- o.bar 0.4-3 0.52' 0.52 0.82.

'.
4- q.63 o.41f- o.5lf o.5lf O.gg

b 0.12 0.4-5 0.62 o. Sb (),51

0.4-0 1 0.11, o.5~. 0.4-8 0.4S 0.+0
2 o.bS 0.4-1- O.4-a O.4-~ o:LL:.

.'
,

4- 0.10 o.'t8 o.LtS "~,r 0.4-5 0.82

"
0.i-1 o .I{.g 0.50 0.51 O.&~

Zunichs t ergibt für r lT)
ö=(o.2.o) 0,4-0»)sich die Zirkulation

I'I"IQ 1\
bei
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Sit zunehm~ndem Seitenverhiltnis nimmt zwar die Ges2~t-
i .

Qu~11stirke stark ab; da aber gleichzeitig die Quelle 2~her

an den Tr~gfl~g~l r~ckt, wird die Axialkomponente erst bei

größerem :)~ kle i'per.

~n Tabelle 21 sind die Ergebnisse dea Tragfl~gels ohne Tot-

wasse+wirkung ( oberer Icdex 0 ) angegeben,und 2war der
. "0)

. ~ . 1
,

t - Z'., l .!-.. -r"
(0)

d .
G .!-.'"

,K (/ 2.Ll.l\.aXlma wer eier ,lrKu a Glon \rn~)(' le -esamG-AXla.LKr8.l.t 'l~'I..Io 0,
\/(0') .!

di($ G.o"",-,rrit-8teuarkrp,ft I'Yl''I..I'''b1. , diQ GGlsurnt;-Kr~ft KIO)...yK~.\\K~)'"
. I

) 0 -(0)
+

&;.

"s,?wie die über'j gemittelte Exzentri~itiit ~ .

Tabelle 21: Travflü~el ohne Totwasser:

Die Änderung dieser Werte durch das arigenommene Totwasser

( oberer Index T ) ist in Tabelle 22 zusammengestellt.

döß mit zunehmendem Seitenverhiltnis der TotwassereiniluB

entsprechend der langsamen Abnahme der Quelliodu~tion serin-

ger wird. Aus diesem Schema fallen die Werte beil=~ et'.vas

heraus. Es erscheint aber fraglich, ob das hier benutzte



(;'01)
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Rechenverf~hren L5sJng der Ran6bedingung am 3/8-7/8-Strahl

f'ür den Ansatz L=2, ferner BerecAnung der Kräfte ar:11/4-,

Strahl - noch fürJ~1t ausreicht. Insbesondere Deich~ die Ex-
. ,E (d =0,2)

~ 4- ccJ =o.urj 2Q ,-"zentrizität stark von
~

=0.50 ab:: ~
=Q.;)')

GI =0. J. Enallcn

dürfte auch die Niherung ~C:iJ~; bei so großen Flügeltiefen
'( 20.=1) nicht mehr gültig sein. '

. Hier

ist die Totwasserwirkung auf die Steuerkraft
rn

-' ,

0. [ 1-1 +'U T] ,T' (Tl_
K

'O) r .At 'tiTl r)<- ',,1 0 R - 't.' L'I "'0 J ' r 101

R

wirkt das Totwasser sowohl über die Zirkulation als auch

~Gut zu übe~sehen
(T)

K1;

~iber '!A,-~O ,abmindernd .

Schwieriger zu überblicken ist die Totwasserwirkung auf die

Axialkraft, da hier auch noch der verinderte Beitrag der

freien Ruderwirbel auftritt:

Setzt man in

so wird:

( j

08
'

), K'T)
'Y.

, KC~)' l
- IReTi

J""'
l

[ J k
lO)

" ><
~ )(

1.'0)
~ 0.4-0...0.50 ' I(

R

Die Axialkraft wird ~urch das Totwasser stark vermindert;

die Gr5ßenordnung der Abnahme entspricht den Ergebnissen in

Tabelle 22.

Die Exzentrizitit wird durch das ~otwasser erheblich verklei-

nert, d.h. der Fliche'nschwerpunkt wird vom 1/4-Strahl Vleg zur

Mitte verschoben. Dieser Effekt ist umso kleiner, je gr5ßer

.das Seitenverhiltnis ist: die Stauwirkung des Totwassers

nimmt mit der Gesamt-Quellstärke ab bei zunehmendem~, und

daher macht sich dieSaugKante des Ruders wieder stir~er

bemerkbar.

,,
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XI. Zusammenfassu~g der Er~ebnisse

Für einen einfach-berandeten prop'ellefJ im lJachstroofe ld

nach Lerbs erB~lt man schon mit einem Netzwerk von 3-5 Aui-
,

.

punkten und einem Ansatz mit 3.5 Gliedern eine sehr gut

konvergente instationire Zirkulations dichte. Die SchwaQ~u~-

~en der erhaltenen Propellerzirkulation hingen star~ vom
~ ~.

3elastungsgrad (cs) ab. 3ei niedriger Belastung macht sich

der Beitrag der freien Q.uer- und L,9.ne;s-Vlirbal relativ \ive:::lie;

bemerkbax; daher schwankt dort die Zirkulation sehr viel st~r-

~\:erals bei hoher Be~astung, wo die freien 'liirbel erheblich

beitragen und einen stabilisie~enden Effekt aus~ben. Die

vorausgesch~tzte hyq;rodynam~sch~e Steigung wird recht t;ut

reproduziert; und sie ist i~ einem großen Bereich des Port-

schrittsgrades relativ konstant. Die Steigung der abschwim-

menden freien Wirbel ,ist stets,~o groß, daß der nachfolgende
',I

Flügel nicht getroffen wird.

'Bei Geradeausfahrt (ö=o ) tritt am Ruder in der vom Propeller

erzeugten Drallströmung ein Vortriebsgewinn auf, der bei

starker Belastung (',1~lt-B ) et~~a 5-6%, bei mäßiger Belastung

(C.~~2.) etwa 4-5% des Propellerschubes beträgt. Diese ?~raft

hängt kaum vom Abstand ab, da i9 dem betrachteten Bereich

die Strahlgeschwindigkeit nur noch schwach ansteigt. Der Vor-

'triebsgevvinn nimmt etwas zu, VJenn die im Strahl befindliche

!Fliche vergrößert wird, also bei kleinerem Seitenverh~ltnis

(A), oder wenn bei gleichem Jv das Ruder den Propellerstrahl

teilweise überragt. ~it zunehmendem Anstellwinkel nimmt der

Vortriebsgewinn schnell ab; z.B. wird selbst bei hoher Be-

lastung (es t.9B) kein;Vortrieb mehr erzielt bei ~ =-0.'l.=-J,1.5:
~egen der ge~ingfügigen Asymetrie des Nachstromes tritt auch

bei Geradeausfahrt eine kleine Steuerkraft auf. Diese Kraft

verschwindet in dem vorgegebenen Nachstromfeld bei ~ ~ -0.6"
. .

und steigt mit zunehmendem Anstellwinkel stark an.

Das dünne Ruder verkleinert bei Geradeausfahrt den Propeller-

schub um etwa 1/2-1%. Bei ausgeschlagenem Ruder ist die ab-

. Y'')'Eine konvergente Reihe von instationären Tragflächentcoeffi-

enten konnte bisher nur für den ProDeller mitkreissektorför-
. ~

migen Flügeln erhalten werden.
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mindernde Wirkung umso größer, je schwächer der Propeller

belastet ist, d.h. je geringer der Beitrag der freien Pro-

peilerwirbel ist. Diese Abminderung nimmt schnell mit wach-

sendem Abstand ab.

Das 25% dicke Ruder ergibt - nur wenig abhängig vom Anstell-

winkel bei nicht zu großen Ausschlägen - einen Vortriebsgewinn

von etwa 1% bei starker ( cs::: 8 ) bis etwa CJ!o bei mäßiger
( Cs ~1 ) Belastung. Der Einfluß nimmt schnell mit wachsendem

Abstand ab.

Insgesamt ergibt sich bei Geradeausfahrt ein Vortriebsge-

winn eines 25% dicken Ruders von 6 - 7% gegenÜber dem Pro-

peilerschub im Schiffsnachstr,om ohne Ruder. Bei den vorge-

legten Ergebnissen wurde allerdings die zu groß vorausge-

schätzte hydrodynamische steigung eingeaetzt: eine Kontroll-

rechm~ng mit den in,ers ter N~erung erhaltenen k;~)ergibt.

einen niedrigeren Schubgewinn von ca. 4 - 5%. Eine Itera-

tionsreGhnung erscheint nur dann 'sinnvoll, wenn der Schiffs-

nachstrom auch in seiner x--Abhängigkeit besser bekannt ist.

Die am Ruder auftretende Vortriebskraft kann dadurch ver-

mindert werden, daß sich in der Schrägans trömung von Schiff

und Propeller her ein Totwasser bildet. Dieser Fall kann

allenfalls bei hohen Belastungsgraden und größeren Anstell-

winkeln auftreten, bei denen ohnehin kein Vortrieb erzielt

wird. Unter speziellen Annahmen kann bei Geradeausfahrt der

Vortriebsgewinn um etwa 1/4 verkleinert werden; dies ent-

spricht einem Vortriebsverlust von etwa 1 - 1.5% des Schubes.



(tJA,3)

(1A.4-)

( 1A.S)

(~ A.1)

CAA.1d)
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Anhang 1.A: Auswertung der ~-Integrale bei ~Q~

.
{

A= x-k~.x..
md:: 1. 2. -.

B = t' + S -Zr S Co~p

werden, vergl.

Durch Vergleich folgt:

Die Integralformeln sind also anwendbar, solange:

~t- p%.'"r\.s1.-2.r.sc.o.si9= ef > r 9= S oder 4> =F a'.

Die Adwendung von (1A.4-1A.6) auf (1A.3) ergibt:

, :~~ Q+b";()(_~x.)1.+t'2.+..s"_21'.s<:o~p'
.

{
,>< - kAx.

}
:t - %. 2. 1 ~ 1+

II" +.s - r.s eo.s -V (X' _ k 'X.)2.
+ 1'1.;-oS

1.
- 2 r oSco.sP

"
Daraus folgt für die Auswertung der Integrale (1A.1-1A.2):

KQ(.s,x)~)
{

><-k~x
}IGl = r 1.+.s2. _ 2rs c.o.sc?' 1+~kAXf + r2.+ $1.-2 rs c.~r

}

,
Md:: KQ (S,x..~) = -11-)(.[r.~ci>-.sJ .

+ 4\..1f' [köCo,sS? - k.. f + ( x- k1~ -.y (x- k1 x.t + 1". +oS1.- 2 r.s eo.s~"" ) . sin2]

+ ~~r -[ ko'sin~ - ( x- k1f(.-y (J<-k../C.)2.+
r1.;- 051._2.r.s c.c.s<P

I ). Co$ er]

K (S X. ,~)::, II~ .r~;n<I?
L 1 ~

-[ -1~If'C0.5io+-1l-r..sif\~J[x_k"x.-";'x-~x.)1.+r2.+.s2._2r$~<iJ



(-11>.2)

( 1 ]. 4- )
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Anhung 1.B: Auswertung eines Integrales nach der

Residuenmethode:

Auszuwerten ist das Integral ( ~;::.6 ):

1 = fl;~eitA$> (kJ~-s1.).r :(kol<i-r1.).SU>')~

tI r7.+s -2r5GaS~
~ i.9- it"~ \h . ( di; \ ~

IvIi t der Sub s t i tut ion ~ = e ---1 e. o\'\f = - (,
""i" J

. 1:.

C\. -i ( i.&-. - i~ -1 ( 1\ )und der Darstellung c,o$V = T' e + e ) = l' t. + 7:.-

gehen wir von der ~-\lJ"inkelintegration zur 2r-Integration im

ko~plexen Einheitskreis (EK) über. Hierbei sind die folgen-
.

{

~=-ß'

}
den Fälle zu unterscheiden:

t"'><3":

"

.
. f 2r.(k k_-5:i.)l_s.(kok~-r:i.).(l1.+-1)

{

f't = (3': -.!:..-
.

d"T:
0 ~

$ r.
2.t""S :z:.. ( ~ - -). (~ - -)

. EK r.5

S- = , l J, _I JA--1 2r.(lk,,-.s1.)'l:-5.(kJ~-r:i.).(~\.-1),...
r > (1.'- J ql:.l .,

lrS
EK (:z:. - ; ).( t: - ; )

Da kein Pol auf dem Rande des Einheitskreises liegen darf,

ist der Fall 5=-r bei der folgenden Hesiduenbetrachtung aus-

zuschließen. Wie man an (1B.2-3) erkennt, besitzt der 1nte-

grand nur einfache Pole im Einheitskreis. Nach dem Residuen-

satz gilt für diese:

f f (r) d1: = 2'/r' L 0.
--i

(~~)

E.K PoLe*o,meK
Für die Residuen der einzelnen Pole erhält man:

mit:

f'A
=(1:

Daraus folgt für 1r:

21rkJi
s<. r ~ r

S::> r : - L'1tr

( S )t'"

(1
kJ_ )s< r ~ 'TC. r ,r, +
r"

( r )
p

r. k k).s;::::-r:-1(. T '!"',1-t- ~..~
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Anhang 1.C:' Inte~r~lumformung durch partielle

11t k"k"
t-A ::0 el:s <. Y':

r

Integration:

Ge ge be n : 'Ro.(x.)

1~
=

J
J.

,

'Rj (x,)

~>r'.-2..n:r

.~

< r: 1C. (~ tr. (1+ k~~1)
,

(
r

)

t4

(

ko k~

)5 >r,,-1(' S .(.1+7

Der Integr~nd ist bei$=r ( Ausnahmepunkt bei der Residuen-

auswertung, s. Anhang 1.B ) nicht stetig; man erhilt ,jedoch

durch partielle Integration eine Darstellung mit stetigem
, ,

Integranded.Dazu wird die Eigenschaft benutzt ( s. II.4 A ):

Pk
(s,x.) = Cf f~1" S < Ri Lx,) oder s 2::.R~CX,) .

Mit den Relationen A- (~ )

~
= f.-.

(
~

)

t'-"
=

.r .(~ )

~
015 r r r S r

Der hierin au~tretende S-Integrand ist stetig. Überdies ent-

hilt (1C.3) bereit~ den Fallr=-(J(1C.2), da wegen des FalÜors

f'"

und der Endlicl::tkeitdes Integrales dieses nicht zu fJ-=<f bei-,

trigt. Die Darstellung (1C.3) ist daher das Ergebnis des

Integrales (1C.1) für alle fi.



auf:
:,

'PoL bel
s'

mit: Q (i!)=(..L{
$<:. r': t: ==-(1, r -.04 <T r

PoL bei 1=..1: mit
"

r r
.s> r', Q-A(111)= (T)(1 $

( 1D.'i)

(1D.2):
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Anhang 1.D: Auswertung eines Integrales nach der

Residuenmethode:

Auszuwerten ist das Integral für M>cr:
~~ Q I

_
S ol~ e'~t"~ -r's;nV"

1-.4 - r 2.+ .s1.- 2 r SGOS~,

"
i.s.

Mit der Substitution -t:.= e. ,Cl." ( i.&- - i~ ) " (
_ J\

)und den Darstellungen .slnV'=2i' e - e ==lT' 1::-~
Cl.

,.,
( iiP -i~ ) 1 ( -~)

, GaS '1)'= T' e + e == "2'
T:. + 1:

führen wir die~-Winkelintegration in eine Integration im

komplexen Einhei tskreis (EK) über. Daraus folgt:

, 'r f 01 ~t"= -- i >:
1..s

EK

Wie in Anhang 1.B kann dies~sIntegralnach der Residuen-

methode ausgewertet werden. E~ treten nur einfache Pole

Daraus fDlgt die in & stetige Darstellung für (1D.1):

{

s<r~ (~l
'S>r: (;t

, r-71:1,-- .S



(1E.1)

(~E.2)

(1E.3)

:(AE4-'I . I

( 1~.5).
'-c1t~)'

( ;JE.t)

-72-

Anhang 1 ~E: Darstellung eines Intep:rales durch ein va: lst:~n-

diges elliptisches Normalintegral 1. Gattun~:

Wir betrachten:
'l..1t

cl'?>
]- = J

~ ~. . ~.
fJ

. r + ,s :..2rsCoS

+~

+
_~ ~:J

PUr dieWeiSrstraß'sche Normalform gilt die Darstellung durch, .
vollständige elli~tische Normalintegrale ( vergl. z.B. GrBbner-

~ofreiter: Bestimmte ~ntegrale, S. 43, 1a,2a-b ):

'sei: p(x). Lr.(x-.e~)'(X-iZa)'(X-e~) mit: e,4> e2,> .e3
.e' i '

f
1, ~

cI)( _ -1

K (I e"l.- e3 ')e3:,1f(~r
-

1/e~-e3I"~ ~~- eJ
(l. ; .
r' dx l'

K (_(!;-:::e;' )
Il

'-Vpo<)l= yeA - 23
I

'I~
1. . -

Wir betrachten: s~r [s-prJ,
/~

'

o. B. d.A . sei: .s<.r. ) ; = 1 + 0( mit 0(~ Ij

~

=====>
A:=.1.. .(J.. + !:..)= .i.f ~ + 1+ O() ~ 1+ ~ > '1

, .' 2. r .$ 2. (-1+01 2

Daraus folg~ fUr die Anordnung der Polstellen:

bQi l) (X ) :' e = A> e -" 1 > e = - 1r1 I i ~ 1 3

.bd
1'1

(x) :
e" = 11:> e2.=-1 > e3= - A

Durch Einsetzen von (1E.5-6) in (1E.2-4) erhält man schließlich:
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JlQhang 1.F: Induktion io Prooellerstrahl, Anteil
'Ut.>?

"

7J.ir betrachten~,

'

, m'it:

(1F.2)

(1F.3)

Der Integrand ':von K1~ (5) erweist sich als überall stetig',1
" - -f"4

insbesondere gilt:, :

Li' { r, Cös-& - 5 ~ r.' 'X , _ 1l
} = _ ~ .

[
X

:7"1 -f
$~r }"'l.+~:l.-2r's.Ca.!..:1LR+r"+.s1.-2rHD5~ 'J 2.r -r;z"+2r4;(J.-(.{)~{)) j

-bei ~=''c1/rr. verschwindet diese Funktion.,
. .

~J:i'Ürden Ant,eil
J

:Substitution

( 1 F.5 )

TIi.eser,Anteil kann durch partielle Integration noch so umge-
I

Udrmt werden', daß der Integrand in.s stetig ist:
i'.J ,"',

[
RQO dr(P)(.s)

I< =,' ,.sds r " k (S)
1t" ~io' ciS/, . 11r RCIO

'. irr
L '

[ r

-f:

.

d
cl,.,;J» (s)

{

fA

,

= {1", ~

} f dfC?ts)

{

t"=8': - 2

~
== rc~., . Im . s -. 5 /"' + ds 1"'. f"t

! t, '; ~~(T R.' cl.s' !",>fl:Cr) d.s r>CJ:-([)
.0 r+~

~ rce"t"If.
[

2 r'P) (r) _ f
~4°o!s

f<'P\s ) .
{

S <: r: (; t
}j

,

,t' ~ S I'" S :> r: ( J: ) t",
R. 3,,'



(1 GJ)

( 16.3)

'Aohang 1.G : Ioduktion im Propeller strahl, Anteil UL."P:

DerlIntegrand von Kut"'S) ist stetig für alle s; insbesondere

gilt:.

Um {

_r.JinJ.
.
[

X
-1l

}
=_~ .!in-S>J X _

~
.s ,. r1+.51-2.rs.c.osil -I't.2.TrZ.T$1_2r.s.Gc.r'~' J' 2r 1-Co.S-&t/xl.+2.r~(1.eo.sV-)' j

In .der Umgebung von ~ (J zeigt eine Reihenentwicklung, daß

die' [.:.J wie
~z.

gegen 0 geht, während :~.~~ ~ ~
; der Integrand

ist also auch bei $=r j-&=(f stetig und verschwindet dort.
.

.
Den' Beitrag K2.~t"(S) führen wir

Anhang 1.B in ein Integral im

liber:

mit einer Substitution wie in

komplexen Einheitskreis ( BK )

~it Anwendung ijas Residuensatzes erhalten wir dann die in $

stetige Darstellung: S )f'I

}
. .

{

sc::r:(r
, 1'( I I f"'fk (s)= --re ,.'

( r )~2.~r s > r: T



( 1 H.1)

(1 H.2)

(1H,3}

(1 H.4-)
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~.
.~ T

'!
~

'.rirlhang1.d. Induktion im Propellerstrahl~ Anteil WQ'P:

wie bei Kl'J./oS) , siehe Anhang 1.G, geht[...J schneller gegen r:f

als. der Faktor c.~:f divergiert; daher wird bei 5= r).ß-
=

(J der

Grenzwert ~ stetig angenommeq.

Den Beitrag L'Hf'\(S) können wir mit einer Substitution wie in

Anhang 1.B nach der Residuenmethode auswerten:

k
P

.

cl I"
~ i I{' _1'1{'

L i 0 if'4'f -1: ~ 2r:'Cc.s1j' -?;. Se -se(~) ...- - e t: ( .5 ( r'Hr lrs X:- -). t - - ). (EK) r 6

~.ko 1'~1j'

{

f'\=":;:~: -2'';lf

}
-. - e . I i'f ( 05

,...

r fA>O", $<'

.

1" ~ -e. -r)
5 > r: e -i'i'. ( ~ t

Man kann diesen Beitrag noch durch pa~tielle Integration

umformen:
'R

L = I(\0d.s d r,. (s)
L (0

At' oI.s 'H~)
lIio i'f (5 t

= 1t/. e'~V. [-2",,'( r~("(r) + rt~ r~(?) es) e: : : ;,. (
% t ~

Der S -Integrand erweist sich bei
5"""

r als unstetig; wir wollen

an der dort auftretenden Sprungstelle den Mittelwert aus

rechtem und linkem Limes einsetzen:

i Jei'f +e-:'f] = GaS'<f



(1\11)

(113)

(1lY-)

(fJ5 )

(4'J.bJ

(1'J,8)

(41.12)
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Anhang 1.J: Auswertung 'eines Inte ~otwa sc,p r
"
oP~~~'~\.~

'-"-'
, !...v'

'_~~

Wir w~hlen - bei festem ~ - das Vorzeichen so, daß gilt:

~~(,) = - ['1.-~J{ C~ - i~).- c~,}

~1.
(1) = - [~-~J-{ C~I + ff1. - C~'}

Partialbruch-Zerlegung:

.B~""I.}+ J)1IC"1)'X
...

A~("1)

+
AlL",!)

(x - ~~("1.})-(x- ~1.('1))
x - p/'1) x-~:I.

(1)

I
11.'

AL) :: _ :Bo
(,,\)t-

~~
("'t)..u~("))

~ '1.
~1.("t)- Pi("1.)



(-'1rJ~5)
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\
,

Die in (1J.12) aufpretenden Integtale sind Normalintegrale

1. bzw. 3. Gattung ( vergl. C13J, s. 76 ):
a. ~2. 6,7.

1
h)=~.l (>()

I

I)..

- A~(..,.)
J()(. fl. ('1»

)1
-

A,!'1J,) 1 (x.'~ h»)
1

~ 2.:B('\'1) (I 2..1)('\'1) _
1

)t'1 ~ 2:B("f) ~1 )12.'
;L~ ~ 2.~ . .<:r '.L~ a

Die Normalintegr~lek~nnen a~f die Legendre'scheNormalform
transformiert werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob. Y(xj"'1)

drei reelle oder zwei konjugiert-k.omplexe und eine reelle

Wurzel hat. Mit (1J.9-10) gilt:

C~l > 2'Lo" ==> .~1 ("1\
~1 (1) reell ~

C~'2. < 2.Co' =9 ~,,(1) = ~1. ("'l)
..

y ( x) '1'1.1 hai 3 reeLle

y (x) "1.) h"i 1 re~LLt
kompLexe

{

:> : Y(><.'1.) hQ-t3 reeLL" WiArreLn

~ " Y(x)'Yl) hQt 1 kompLexe Wl.\rteLn
lAnd '1 reeLle Wur H L

X~{'j) ~ GosS . Wenn die Lage des

~ndert, hat man eine reelle

drei reelle Wurzeln zu unter-

Speziell für
~
~ i: erh~lten wir

Abl~sepunktes sich nicht stark

und zwei komplexe, andernfalls

suchen.

1. Fall:
,2.. eod1& ~ ['1. < 2.C

I
xA (~) <

Co.s(2.{6-~(::!)]) " 0

ß1('1) =[ ~ -,l {C~- ~,J Co1 -
-f1.1 } = 'K- t.1

~2.(71)=[:1 ~"il' {<+ L-jCo'- f~l} =~+ i.}

R = [ ~- ~l'c~ } - [ ~ - ,J.;j CQ'_
~

nJ

--------

mit.,



(tf ':t.n)

(~ 1.2.4-)

(~1.15)

(~:t.lb)
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x=(J

1
X=ti

Durch Einsetzen aller angegebenen Ausdrücke erhalten wir die

folgende Darstellung, in d'er die 'Y};-Abhängigkeit vorgezogen

wurde und alle ,-unabhäng~gen Anteile zusammengefaßt sind:

1 ()()

I

t:.~

= ~. S F( 'f(~t),~)- F(lf(')I~)
}&. ~ 1::J-,\1 L

b,'l.
~

A/'I.)'~-1(J(j~1)1 == ci .{ F(<f(th,l~)-~('rCI1),~)}
~ \~-1.

+ ~'2.'I. .
{f (~(A\~)_r (~(d>,~)+ E(If(A\~)-E(<f((J),k) }

.y1'j_"I."~" tp"
'a.

A ('\1).} ()(.p')f = CPb~ .
{ F('f(b1.),~)-F(lf(e')/~)l

~ ~ -4 )11 L-~ , 1
~

(3 "V1'j-"V

+
<P;n. .{ { l(<<rltl\~)-~ (lf'O')/~) +E(",Uh,-')-E(<fce')/R)}

11'j-ottf
(.i h ,

Hierin hängen die }i'aktoren q;",cp111.p1tl<f~.\)c.p:\1 nicht von "'l.ab; die

Klammeranteile { ~ hängen zwar noch von
"1.

ab, aber mit "1.~'j

erhalten wir einen konstanten Grenzwert wegen:
Lim If (Ö.1.) ... Qr"o.s ( A) = C1

'1.4;:1 ,

E;(G'I~):::.F(0",ß,)...(7 f~.(e',h)=f{)a.(O"")=(j' dQ', ~1)~l.N[~-"L1

Wir führen den "'t-unabhängigen Anteil als Abkürzung 'ein:

~O'('j) = - F('f(f1)/~)'{~,\+<I?l-l+~~J - E(lftß),~) '{~2.2.+~~"~

- ~2.2..f~1('f«1),~) - <p;U.'f~l('e(cr)/~)
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(), 1.1l-)

Dieser Anteil cJ?erC'j) ist eine elementare, aber sehr komplizierte

Funktion der geome~rischen Angaben. Damit erhalten wir für

das Verhalten bei ~=~ die Darstellung:

~ ( ) = q>o(~). 1
=

8~s1.~c'j) '~('j)
i

-1
.~ ~2~C'j) "11';1-'1'/,1' [J(EC~)-)(A('j)] -V\'::J-~I

--------
,'2. Co/"S

xA (':\)> Co,)(2..[cS- ~(~)))

~ ~
(~ ) = [

'j - "L ] . { C ~I - -V i
C

~

'2.

- C~' }

~2.
CJ) = ['j -~J ..

t < + -V~C~2 _ c/}

_ CI1.> 1(.1
~" 0

2. Fall:

In diesem Fall. hat Y(xi"l) drei reelle Wurzeln, die für'? > 'j

folgendermaßen angeordnet sind:

x ~
<X" = Ci > 0(2 = ~1("1) > 0(.3 = ~2.(~)

( für ~<jändern sich die folgenden Formeln entsprechend der

Anordnung ). Für die Darstellung der Beiträge (1J.14) führen

wir nach C 13, S. 78-79:) die Transformation aus:

)( =
a.~inttp + b [ (3 :::; lf :::;: :J
c.~ln"l.<r +01

Y(X1"7,>=lj'J)2.(1)'x, [)(.-~"("L)l[x-~2.("'l)]'

r =
~'2.('1) - ~~("l)

=
2-1IC~'I.-CO'

I

@,

('YI)
.

~ 1+_/1.C'l.C "r~ L 1 V2. 4 - 0

(1 'J.2.g)

Q ~ - ~,,(,}

b... ff

c- - ~
d= 1
b= -~1('):

r =- - ~.J,,). -y':8;1.("'L)' [-
~l

(1)J ': - ~1('1.)'.y 4)2.(,)./ ~~(1) r
Damit erhalten wir für die Beiträge aus (1J.14):

/j, l. Al 'f(Ä'&.)

,

f y7:.i) = Jö(x)
I = 2; F

( '(,k)
I

G'"
er 1f'<1')

A1. Al '2.

1 tx- ~.~~lY«;1)
= V x i ß.(1))

I. =- ~{ [01 + ~,]. F(y,~) - f.' E ('f.~)H;::)
1

/).'l.'
1::.2.

<f1,~ )

r oIx :: } (>C' ~ ("[))

!

'2..6

{ F( ,) & lT c
G\- ß..L'l)-G ,)1..

1; I)(-~:I.(~J}Y()(j~) _.{);I,'
~

=
t[Q-G'~~(L1J'

c.. .!f. +
b-d.ß1.(~)'

lf) b-~('2).d) J
,\,(11)

}
in = ar,~in (-I

)(. J. - b ' )Q- j(.c

(1'1.3-1)
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Die Integrationsgrenzeh haben nach der Transformation die

Darstellung:

lf (0') = er .\A,., cl: F (0).) = E(11)~J= Cf

LD(Al) = Q'f'G5in(-r-r )

1 y~
Durch Einsetzen aller angegebenen Be~tr~ge erhalten wir die

folgende Darstellung, bei der wie schon in (1J.23-25) ~lle

Anteile, die bei,~~: stetig sind, zu Faktoren ~)'t'1..)tu,~~)-t?1.

zusammengefaßt s~ng:
.

1::.1.'
}

eI
(~)

j
= . 'f.. .r ( ~(6\ k)

:'~ ~
. .

t

A11'l.).1./<j ~.('/.~( ~ '+1.A . F (lf c~\ ~) + -tu . E.(tycö\ ~)
. a YI~-"lf ~

A1(1)'~" (X)~l(~))
j
b~_~. F(~'~\~)~~.{m~'A\-~:.!.)- m'f'lf),-~',1.)}
f1 yl,;!-,' 1~-"1.1

Das in (1J .34)~au{tretende Normalintegral 3. Gattung rr kann

durch,die Integral~ 1. und 2. Gattung (~E) ausgedrUckt werden.

x = (3'.

2-
X =li:

Mit der Abkürzung:
.

to (?) = F( 'flt\\~), i~ T+2..T +~.J + E (~(~1)1 ~).
1;.l + {TI" (1f(~\-~6, {)- 1T(~). ~2, k) \ .

t;)2

erhalten wir die Dprstellung:
.

t()..."tL'j). 1\. =g'Co.s1~(~)."to(:t).-1
'YJ. 2

'
:ß~ L~) l' 1~-,

"

[ )(
a; ('j

) -
><"(':I

)J' "" I 'j - "'LI
.

..
Damit ist das Int~gral (1J.1) in

wertet. Die Konstanten cpo(~) bzw.

Fällen elementar-angebbare, aber

geometrischen Parameter.

der Umgebung von~"';J aus ge-

'to(;j) sind in den jeweiligen

komplizierte Funktionen der
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