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I. Einleitung

Die Idee des von Ing. Kort vorgeschlagenen Antriebssystens
mit dem Propeller, der ummantelt in einem Ringfliigel - ge-
nannt Kortdiise - arbeitet, ist fast 40 Jahre alt. Die prak-
tische Anwendung hat aber erst in den letzten 10 Jahren ei-
nen groBeren Umfang erreicht. Mit Vorteil benutzt man diese
Anordnung besonders zur Verbesserung der Vortriebswirkung
stark beiasteter Propeller, d.h. im Schiffbau fiir Schlepper
und Binnenschiffe, im Flugzeugbau fiir Koleopteren, Luft-
kissenboote und senkrecht startende Flugzeuge.

Noch viel friiher wurde die Moglichkeit der Propulsionswir-
kungsgradverbesserung durch die Benutzung eines hinter der
Schraube angeordneten Leitapparates bekannt. Jedoch im Gegen-
satz zur erfolgreichen Anwendung der Diise kann man sagen, dat
heutzutage der feste Leitapparat mnicht mehr benutzt wird; ei-
nerseits vielleicht weil die Verbesserungen des Propulsions-
glitegrades nicht so hoch sind, wie sie urspriinglich geschiitzi
wurden, andererseits wahrscheinlich auch aus einigen konstruk-
tiven Griinden.

Fiilr die erfolgreiche Anwendung solcher Propulsionsmittel zur
Verbesserung der Antriebseigenschaften spielt aber auch der
richtige Entwurf eine wesentliche Rolle, der aber von dem Grac
der wissenschaftlichen Kenntnisse abhdngig ist. Durch unveli-
kommene oder verkehrte Voraussetzungen beim Entwurf konnen die
Propulsionseigenschaften des Antriebsorganes noch verschlech-
tert werden. Vor Entwicklung der mehrdimensionalen Theorie wa-
ren manchmal die praktischen Ergebnisse des gut entworfenen
Antriebssystems "Propeller + Diise" besser als die theoretischen
Voraussagen erwarten liessen., Im Falle des Leitapparates var es
aber ofter umgekehrt.



Dank der Entwicklung der eleketronischen Rechenanlagen ist

es heutzutage moglich, auch die komplizierten Ausdriicke der
dreidimensionalen Theorien der Ringwirbel der Diise sowie des
Wirbelsystems des Propellers zu berechmen,., Dadurch ist man

in der Lage, Probleme zu l0sen, die bei kombinierten Antriebs-
systemen, wie z,B, Diise-Propeller-festes Leitrad oder Diise

mit zwei gegenldufigen Propellern entstehen.

Bei der bisherigen dreidimensionalen Theorie des Propulsions-
systems "Propeller + Diise" [1] wurde der Drall des Diisenpro-
pellers vernachlassigt, also praktisch vorausgesetzt, daf in
der Diise eine solche Einrichtung vorhanden ist, die den Pro-
pellerdrall verhindert (festes Leitrad oder gegenldufiger Pro-
peller). Man kann dann den Propeller als Senkenscheibe betrach-
ten. Wie aber eine solche drallverhindernde Einrichtung aus-
sehen soll oder wie man sie entwerfen kann, wurde nicht gesagt.
Dickmann [2] hat eine theoretische Studie iliber die Grenzen der
Anwendbarkeit von Leitapparaten gemacht, aus welcher folgt,
dafl man beli stark belasteten hydraulischen Maschinen das Leit-
rad vorteilhaft benutzen kann, weil hier die durch den Leitappa-
rat verursachten zusédtzlichen Verluste kleiner sein konnen als
der durch die Drallverhinderung bewirkte Gewinn. Die in der Di-
se arbeitendenPropeller sind meistens stark belastete Propeller,
weil bekanntlich die Diise geniigend grofie Vortriebswirkung nur
bei schwer belasteten und langsam fahrenden Schleppern bzw.
bei beschridnktem Schraubendurchmesser (D) ergibt (d.h, S grob,
v klein und D klein). Diese Fidlle sind durch einen grofBien Schub-
belastungsgrad Cg des Antriebsorgans gekennzeichnet.
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Man kann also einige Vorteile des festen Leitapparates gerade bei

c

dem System Propeller + Diise erwarten.



Der zweite Grund der moglichen erfolgreichen Anwendung des
Leitrades hinter dem Propeller in der Diise ist die konstruk-
tive Moglichkeit, den Leitapparat fest in der Diise einzubau-
en und ihn gleichzeitig als Propellerwellenlager zu benutzen.
Auch die Anordnung von zwei hintereinander liegenden gegen-
laufigen Propellern in der Diise bietet einige Vorteile, weil
im Vergleich zu den Verhdltnissen ohne Diise hier keine gro-
Leren axialen Geschwindigkeitsdnderungen vorhanden sind und
welil der Strom in der Diise anndhernd homogen ist.



Das hier betrachtete Propulsionssystem "Diise-Propeller-Leit-
rad" besteht im Grunde aus drei Gliedern mit gegenseitiger
Wechselwirkung. Die Diise andert die Geschwindigkeits- und
Kraftverhédltnisse des Propellers und Leitrades, aber die
Stromungsverhdltnisse an der Diise sind hauptsdchlich von den
Arbeitshediﬁgungen des Antriebsorgans abhidngig. Das bedeutet,
dal die Endwerte der Wirkungen der Diise, des Propellers so-
wie des Leitrades nur nach mehreren Iterationsschritten un-
ter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung festzu-
stellen sind. Als Leitrad kann entweder ein fester in der Di-
se eingebauter Leitapparat oder ein zweiter gegemlaufiger

Propeller angenommen werden.

Im Gegensatz zu Dickmann-Weissinger's Theorie des Systems
"Propeller + Diise” [1] oder zu der Arbeit von Morgan [17]
wurde hier die sogenannte zweite, d.h., die direkte Aufgabe
gelost, bei der die Form der Diise und die Konstruktionsdaten
des Propellers bzw, Leitrades am Anfang stehen und die Wir-
kungen berechnet werden., (Bei der ersten, d.h. der inversen
Hauptaufgabe ist es umgekehrt, zuerst muB die Druckverteilung,
bzw. Zirkulationsbelegung vorgegeben sein.) Hier wird also
die Diise gegebener Form betrachtet, die durch den Konstruk-
tionsparameter h = L/D ( Bild 1), Offnungswinkel , und
durch N + 1 Werte der Dicke s/L sowie der Kriimmung f/L des

Diisenprofils gekennzeichnet ist.
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Bild 1

Diese Werte des Diisenprofils miissen an den Stellen z; gege-

)]

ben werden, wobeil

z. = 0,5 [1+ cos(i

z|=

wobei
j. = 0’1’2,.¢..N.

Nach der Darstellung des Profils der Diise sind hier die
Krimmungswerte f negativ und die Werte s nur die Hélfte der

Profildicke.

Der Propeller ist durch die Fliigelzahl z_, den Nabenradius Xy
und durch die Verh&dltnisse ﬁ und Pi gegeben, Diese konnen



in die Rechnung durch die Parameter A und A; oder J und BG
bzw. J und A1 eingefithrt werden. Dabei gelten folgende Bezie-

hungen:
A = X°tg ﬁ ='W£n hiE BG = X°tq ﬁ
(1) (2)
J=TF'7\=T!‘thB‘—'n—VE h|-=tg(arct9%+ﬁx‘)
wobei A, = arclg Ai - arctg A

[}

bzw, A, arctg BG - arctg %

Die Abstédnde der Propeller- und Leitradebene sind von der
Austrittebene der Diise gemessen und dimensionslos ausgedriickt
in der Form

E1= LP/L %" LL/L.

Der Leitapparat ist durch die Fliigelzahl den Nabenradius

Zys
XNL (bzw. der zweite Propeller durch den Fgrtschrittsgrad JL)
sowie durch eine geeignete Bedingung zur Beseitigung des Dral-
les hinter dem ersten Propeller gegeben. Fiir die Zirkulations-
verteilung am Fliigel des Propellers bzw. des Leitrades wird

die Betz'sche Bedingung des minimalen Energieverlustes benutzt.

Fiir die Losung dieses Problems wurden die Arbeiten von Morgan
[3], von Lerbs [4] und von Grim [5] zugrunde gelegt. Das be-
deutet also praktisch die Anwendung:

1) der Kenntnisse der dreidimensionalen Theorie des Ringflii-
gels im Singularitdatenverfahren nach Morgan,

2) der Traglinientheorie des Propellers nach der von Lerbs
ausgearbeiteten Methode der Induktiomnsfaktoren,

3) der neuesten Methoden und Auffassungen der Wirkung von
Leitapparaten hinter dem Propeller nach Grim,



Bei Morgan wird die Diise durch einen Diisenzylinder mit kon-
stantem Durchmesser D ersetzt, auf dem die Quell-Senken-Be-
legung q(z) - der Profildicke entsprechend - sowie die von
der Anstromung der Diise abhangige Zirkulationsverteilung r(f)
der Ringwirbel wirken.

Bei Lerbs wird der Propeller mit der Fliigelzahl zp durch
zp gebundene Wirbellinien und durch schraubenformige halb-
unendliche freie Wirbel ersetzt. Dabei nimmt man fiir die
halbunendlichen Zylinder der freiem Wirbel in der axialen
Richtung konstante Durchmesser an, sowie an einzelnen Ra-
dien konstante Steigung, also praktisch vernachlédssigt man
die Kontraktion und die Beschleunigung des Stroms.

Diese vereinfachten hydrodynamischen Modelle vom Propeller
und von der Diise werden auch hier benutzt. Setzt man weiter
voraus,daB die Diise koaxial mit dem Propeller und rotations-
symmetrisch ist und daB die Werte fiir die Dicke, Kriimmung
und den Offnungswinkel nicht sehr grof sind, dann sind auch
die linearisierten Bedingungen fiir die Diise nach Morgan gil-
tig. Bei dem Leitapparat (auch beim festen) wird dasselbe
Wirbelmodell wie beim Propeller benutzt und fiir die Losung
wird ebenfalls die Lerbs'sche Induktionsfaktormethode ange-

wendet.

Nach Bild 1 betrachtet man die homogene, ungestorte Anstro-
mung des Systems mit der konstanten Geschwindigkeit v. Die
einzelnen axialen Geschwindigkeiten Way ) Waq) Wp, W, Wer-
den positiv, wenn sie in derselben Richtung wie die Anstrom-
geschwindigkeit v wirken. Nach der Morgan'schen Theorie der
Diise ist die Diisenzirkulation y(Z) positiv, wenn sie in
Richtung in die Diise dreht, d.h. wenn sie die Verzogerung
der Stromung in der Diise, bzw. die Zusatzgeschwindigkeiten
gegen die Anstromung v hervorruft. Das entspricht den Bedin-
gungen der allein stehenden Diise - ohne Propeller.



Es werden hier die Zylinderkoordinatensysteme r bzw, X, ¥,
und g bzw, z benutzt.

Man behandelt weiter das Problem als stationadar, was bedeu-
tet, daii die Werte der Zirkulation oder der radialen indu-
zierten Geschwindigkeiten auf dem Diisenzylinder in der Um-
fangsrichtung konstant sind. So kann man voraussetzen, dal
das Koordinatensystem (d.h., auch die Diise) sich mit dem Pro-
peller dreht. Da aber Propeller mit endlicher Fliigelzahl in
der Umfangsrichtung veranderliche Werte [W}(X,?,Z)]P her-
vorrufen (siehe Kapitel VI-2), werden von diesen Werten in
Umfangsrichtung nur Durchschnittswerte fwﬁ.(x,z)}Pd benutzt.
So bleiben auch die Zirkulationswerte y(z) der Diise von dem
Polarwinkel ¥ unabhdngig. Diese Auffassung entspricht aber
der unendlichen Fliigelzahl des Propellers, dessen Gesamtwir-
kung an der Diise gleich dem Propeller mit endlicher Fliigel-
zahl zp ist.

Ferner rechnet man mit einer idealen, inkompressiblen Fliis-
sigkeit, bel der keine AblGsung der Stromung moglich ist. Die
Effekte der Zdhigkeit der realen Fliissigkeit an der Diisen-
flache und den verschiedenen Querschnitten des Propellers und
des Leitrades werden hinterher als Korrekturen mit Hilfe der
Widerstandsbeiwerte eingefithrt. Die eventuell mogliche Ablo-
sung der Stromung an der Diise kann bei den gegebenen Arbeits-
bedingungen des Antriebssystems auch aufgrund des hier einge-
filhrten Druckverteilungsverfahrens beurteilt werden.



III. Linearisierte Theorie des Ringfliigels nach

Morgan [3] untersucht @hnlich wie Dickmann [1] die Stromungs-
verhdltnisse in der Diise mit Hilfe des Singularitdtenverfah-
rens, Aufier der Ringwirbelbelegung y(Z) benutzt man hier auch
die Quell-Senken-Belegung q(z) , womit wie bei Weissinger [6}
der Einfluf der Dicke des Diisenprofils beriicksichtigt wird.
Man betrachtet eine Diise gegebener Form, wobei der Diisenzy-
linder mit der Quell-Senken-Verteilung und der spédter ausge-
rechneten Ringwirbelbelegung belegt wird: Der Durchmesser ist
dabei gleich dem charakteristischen Durchmesser der Diise und
die Lange gleich der Dusenlange. Es werden hier dimensionslo-
se Koordinaten und Ausdriicke benutzt, die in radialer Richtung
auf den Propellerradius Rp und in der axialen Richtung auf die

Diisenlédnge L bezogen sind.

Bild 2
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Nach Bild 2 kann man fiir den beliebigen Punkt des Diisenpro-

fils R ) schreiben

prof(z

j&fi.(g): xD+xD-2h[S(0%+C[0)+2‘19“5“C(2y55(2)])

wobei das positive Vorzeichnen fiir die &dufiere und das nega-
teve fiir die innere Kontur des Diusenprofils gilt.

Die Belegung mit Ringwirbeln ldngs des Diisenzylinders fiir
den Fall der vorgegebenen Diise mit bestimmter Profilform er-
gibt sich aus der Losung einer singuldren Integralgleichung,
durch die die Randbedingungen an der Diisenkontur sicherge-

stellt werden.

Die erste Stromungsrandbedingung fiir das Profil eines Ring-
fligels kann man aus der Forderung erhalten, dafi die Normal-
geschwindigkeit an jedem Punkt der Profilkontur gleich Null
sein mufi., Fir einen bestimmten Punkt (?,z) der Diisenkontur,
an dem die Neigung dR/3z bekannt ist, wird diese Forderung
durch die radialen Geschwindigkeiten, die auf dem Diisenzylin-
der von allen moglichen Singularitdten induziert werden,durch
die folgende Gleichung [6] ausgedriickt

[%(‘F;E)]r}q’i = S_S(LF;Z) (3)
¢

Die zweite Randbedingung kann man bekommen durch die Anwen-

dung dieser Gleichung auf den Punkt der Hinterkante der Diise,

wo nach Morgan die Summe der radialen Geschwindigkeiten bzw.

die Neigung Null sein soll

[35(9,0)], =0

J"}q;%% (4)
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Fir die linearisierte Bedingung der Diise nach Bild 2 bei
Vorgabe des Offnungswinkels %, der Diise sowie der Dicke s
und Kriimmung c¢ des Diisenprofils hat Morgan im Sinne der
Gl1.(3) den folgenden allgemeinen Zusammenhang abgeleitet

([3], 61.2.5-3)

[%(xni' O,LFJZ)L+ [-v:—r(xpt O,,Lpiz]:[%i(xni O)%z)J?j__= (5)
I

;3

--[ % (¢,2)r tgex, (9) £ 35 (,2)]

wobei wie vorher das positive Vorzeichen fiir die &duliere und
das negative Vorzeichen fir die innere Seite des Diisenpro-
fils: pd it

In unserem Fall vernachlédssigen wir den instationdren Cha-
rakter der Stromung an der Dise, d.h. wir betrachten keine
freien Langswirbel (%i) hinter der Diise und auch die Inten-
sitdten der Diisenzirkulation (y) und der Quellen und Senken
(q) an der Diise sind keine Funktionen des Polarwinkels ¢ .
Bei der Betrachtung der durchschnittlichen, in der Umfangs-
richtung auch konstanten Radialgeschwindigkeiten an der Di-
se, die vom Diisenpropeller (ﬁi) und von dem in der Diise an-
geordneten Leitapparat (Ld) induziert werden, konnen wir die
erste Stromungsrandbedingung in der folgenden Form ausdriik-
ken:

g

% (0 02)] ¢ [0y 202)] + [ %5y, 2)
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Die ersten zwei Glieder sind die radialen Geschwindigkeiten
an dem Diisenzylinder, die durch die an dem Diisenmantel lie-
genden Singularitdten, d.h. durch die Ringwirbel mit der In-
tensitat x(z? und durch die Quell-Senken von der Ergiebig-
keit q(z’) induziert sind. Hier konnen wir von Morgan
gegebene Ausriicke benutzen.

Durch die Umformung der Gl.(2.8-7 in [3]) von Morgan

bekommt man fiir die Verhdltnisse an dem Diisenzylinder (x:xD)
das erste Glied in der Form
')
Wi B oo L [ BYRE 2-:2( N }_
L3 (XD’Z)] T4 [(z‘—z’) k [4h(z-2) K{k]~E(k)

y

=

o

—ZE(k)}dz’ (7)

Fiir das zweite Glied kann man nach Morgan (2.8-13 in [3})
schreiben

|3 (=2 B2)] = o {q(z’)-k-[ﬁ(k)-s(k)]dz

o

]

ks glz) (8)
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Hierbei ist

%

1
K(k) = d&
L [ V 1-k%sin® ¥ (9)

o

das vollstidndige elliptische Integral erster Gattung und

W
2
E(k)=/ Vi-ksin®$  d9 (10)
a
das vollstdndige elliptische Integral zweiter Gattung,
wobei
2 1
k = = (11)
he(z-2")%+ 1

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten am Diisenzylinder,
induziert durch den Propeller (das dritte Glied der G1.(6))
und durch das Leitrad (das vierte Glied), sind Funktionen

der radialen Zirkulationsverteilung an dem Propeller GP und
an dem Leitrad G, , sowie der Steigung (ﬂi bzw. BiL) der
freien Wirbel des Propellers bzw., Leitrades. Auf diese Proble-
matik wird ndher in Kapitel VI eingegangen.

Setzt man die Gleichungen (Gl1.7 und 8) fiir die radialen Ge-
schwindigkeiten in die erste Stromungsrandbedingung (G1.6)
ein, dann erhdlt man die folgende Integralgleichung

1

‘z:?/ k [4HZ(E-Z’JZ[K(k)— E(k)]—ZE(k)J- rz) .

z-2

- [c(2)+tgec ts(2)]- L {q(z') k[K(k)-E(H)sz’ (12)
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Aus dieser Gleichung kann man die bekannte Erkenntnis der
linearisierten Profiltheorie ableiten, daBl bei Beriicksich-
tigung der Profildicke die Intensitdt der Quell-Senken nur
von dem Gradienten der Profildicke abhangt, also

qiz) = ~2s5(%) (13)

Mit dieser Beziehung konnen wir die Hauptgleichung fiur die
Bestimmung der Intensitdt der Wirbelbelegung an dem Disenzy-
linder schreiben:

1

[ K [4h2(£-z’)2(K(k)—E(h)J— ZE(k)j (—g—(—% 4 -

1
]

4W(c'(i)+’rqOC]-4hfs’(Z’)k[K(k)-E(k}} dz (14)

o]

+ 4W‘[ %L(i)] + 4 [%?(E }
Py Ld
Aus dieser Gleichung erkennt man, dafB, anders als bei der
linearisierten Theorie des gewohnlichen Tragfliigels, die
Profildicke bei dem Ringfliigel einen bestimmten Einflul: auch
auf die Wirbelverteilung y(z) hat, (d.h. es wird eine gegen-
Uber einem Fliigel gleicher Skelettlinie mit diinnem Profil
zusédtzliche Wirbeldichte bedingt [7]). Die Intensitdt der
Ringwirbel an dem Diisenzylinder ist also eine Funktion des
Offnungswinkels der Diise, der Dicke und der Kriimmung des Dii-
senprofils und der radialen Geschwindigkeiten aller in dem
Stromungsfeld betrachteten Singularitédten.



= 15

Der eingefiihrte Ausdruck (14) ist im Grunde die Morgan'sche
Grundgleichung ([3], G1.2,3-1) fiir die unbekannte Wirbelbe-
legung y(z) , jetzt aber erveitert durch Glieder, die den
Einflul. von Propeller und Leitapparat angeben:

i

j?,( q(z,2’) E—:i%)—) dz' = H(z) + 4T [-”;’—'(i)JP:mr[”—‘;I(z)]Ld (15)

Dabei sind
q(g,z’)=k[4h2(z-z’)z[K(k)-E(k)]—ze(k)} (16)

und
H(E}=eiw[cwi)+igcr]—4}1[15(29-k[K(k)-E(k)}dz, (17)

[+]

mit K(k ), E(k ) und k nach den Gleichungen 9,10 und 11.

Analog*) kann man also die allgemeine Beziehung zur Bestim-
mung der unbekannten Wirbelbelegung am Diisenzylinder mit Be-
ricksichtigung der durchschnittlichen Wirkungen von Propel-
ler und Leitrad umformen., Dabei benutzt man die zweite Rand-
bedingung (4), daf die Zirkulation an der Hinterkante

Null sein so0ll. Um die Singularitdt an der Vorderkante zu
vermeiden, wird von Morgan eine neue abhidngige Griofle einge-
filhrt, die Pseudozirkulation genannt wird:

(18)

r*(i) =Vi-z - yl(3)

*) Die Ausfiihrungen folgen den Entwicklungen von Morgan,
wobei - abweichend von diesem - die radialen Geschwin-
digkeiten beriicksichtigt werden.
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Man kann die Losung in Form einer Integralgleichung erhalten,
die aber durch zwei Cauchy-Integrale ausgedriickt ist. Um die-
se Teilrechnung zu erleichtern, ist es zweckmé&fiig, eine neue
Variable fiir die axiale Koordinate in folgender allgemeinen
Form

z=-;—(l+cos%‘) (19)

einzufiihren und weiterhin die vorgegebenen Dicken- und Krim-
mungswerte des Diisenprofils in Fourier-Reihen zu entwickeln.

Fiir die Profildicke konnen wir schreiben
o .
s(z) = s(¥) = Z Sy SN M (20)
m=1
mit dem allgemeinen Fourier-Koeffizienten

[ s(P) sin m¥Pd P, m=1,2,3.... (21)

o]

-2
Sm T T

Der benotigte Gradient der Dicke wird durch die Ableitung nach
z gegeben

also

s'(%)=~f2— Z m s, cosm ¥ (22)

m=1

So kann man die Gleichung (13) fiir die Bestimmung der Quell-
Senken-Belegung am Diisenzylinder in sehr einfacher Form aus-
driicken

q(g) = siﬁ% Z m $,c08 m ¥ (23)
m=1
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Ein solches Beispiel des Verlaufes der Quell-Senken-Belegung
an einer Diise gegebener Form ist im Anhang II angegeben (Dia-
gramm 8 bzw. 11).

Analog konnen wir fiir den Wert des Kriimmungsgradienten schreiben

c’(gj =~ Z: n-cn-cosr13“ (24)
n=1

wobei ¥

¢ ,%[ c(%)sinnTdy

n

0
Dann kann die G1.(17) fiir unseren Fall vorteilhaft in der fol-

genden Form ausgedriickt werden

() = 47 (tgoc+ ')+ 4himsm/[k(K(k)-E(k)]cosm%«’ld&" (25)

[

Die Losung fiir die unbekannte Belegung der Pseudozirkulation
an dem Diisenzylinder erhdlt man in Form der Fredholm'schen In-
tegralgleichung zweiter Art ([3], Gl1.2.3-8)

()= p(B)sind = F () [K(M) (%) ad (26)

wobei die Cauchy-Integrale fiir den Fall der Anwesenheit des
Propellers und Leitapparates in der Diise wie folgt aussehen

F(s) Tl'e cos 3‘/ 008 {H(ﬁ‘")i-fr'.'rl’m;/r-(ﬁ‘n)} + {27)

cos D'~ cos &
Pd

rda[S(g)] 49

Ly



= 18 -

K(S’,S‘I):_;? cos “S‘-cosL 3",] t—c?s &~ {2+9(&'3‘).}d3’"

cos P -cos? | cos &'~ cos &
0 (25)

Betrachten wir zundchst das erste Glied der Integralgleichung,

also F(gﬁ.

Setzen wir in die Gleichung fiir F(E‘) den Ausdruck (25) ein,
ergibt sich

T

<ig T i1z cos P (tqec+c) 13
> 2 S‘[ cos B - cos P dd - z e = (29)

'!T‘ ﬁ-

f [:o;;osjs& st / b [K(k)—E(k)J cos m&’dﬁ“’}dﬁ‘"—

o]

m 1 n W "
2 13 (1- cosﬁ’")[ L (3‘)],:.d 13 (1-cos ¥ )[;—r(\?‘)JLd i
-_60523"[ 5 cos S, dd - 529“/ , dd

F($)=-

=HN

cos ¥ - cos &
4]

In Ubereinstimmung mit Morgan bezeichnet man

T

fk[h’(k)—E(k)] s o BAE = 86 (% m )

0

(30)

mit

k2= i 5\4:005 S (31) K(k ) und E(k )

nach G1.(9) und (10).
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"
Die Werte G(¥,m ) fiir das Diisenverhdltnis h = 0,5 sind
U]
flir m = 4,2,5%,...12 und ¥ = OO, 150, 300....1800 ausgerech-
net und in Diagramm 1 und in der Tabelle 1 des .nhangs I an-

gegeben.

Es ist vorteilhaft, die Ausdriicke fiir die Kriimmungsgradien-
ten, sowie fiir die radialen Geschwindigkeiten, multipliziert
mit (1*:053”) in gerade JFourier-Reihen zu entwickeln:

c?(1~c0519"u) = z CFn cos n %‘"
n=o

<I§

" et n e
[ F(S‘I)J '("COSS‘")=ZWPu-cosu3‘ (32)
Pd u=0
Wr n 1 s "
[ (%1)] '(1‘€053")=Z WL - cos v b
Lq V=0 Y
Dabei sind die einzelnen Koeffizienten CFn’ WPu, WL durch

die allgemeinen Ausdriicke der Fourier-Zerlegung gegeben,z.B.

m

vao= —:"F f [_v:_r(&")L (1- cos 'a‘ﬂ)dﬁ"" (3%)
und ’
T
WP, = % [%E (S’H)L‘ (1- cos %‘”) cosudd P (54)

o

Dann lautet die Gleichung fiir F(J) (29):

1

F(ﬁ‘)=~%tgtx-cos'—5‘/ﬂlﬁlﬁ;{d&l*—%coség’ZCFh' (75

cos '8"“- cos

n=0
T 5 ’ r 5" .
s ] e B agX B L 1- cos "o o
f cos 9" cas 3 4 - T 7 y / cos ¥ - cos & Z, ms, 6(m¥)dv -
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T
T
oo I - & " ]
2 13 cos u r 2 LY W [@se® gy
-Zcos- %) WP e _d¥ -Zcos 5 Z L [F—=dv (35)
L 2 o Y cosd'-cosd w - = ¥ feosi¥-cash
o] ]
Hier konnen wir die Losung des Glauert-Integrals
[9] benutzen
rlr N -
cos m > dy = T sin m (36)
cos P" - cos & sin

o

aus welcher sich noch die weiteren Ausdriicke ableiten lassen
w

/ 1- cos & o ~ (37)

cos » - cos B

/ cosmﬁ’"(I—cosﬁ’")=W(T_COS§,) sfnn;_%’ (38)

cos 9" ~ cos P sin %

]

Filhren wir weiter, wie Morgan, die Entwicklung der Werte

"

G(%,m) in der Form ein:

G(B”:m)::z0 qP(m) cosp%ﬁu (39)
Die Fourier-Koeffizienten dieser Entwicklung
T
a (m) = = [ 6 (¥,m)do (40)

0
mw

a, (m) = —2“: [ G(%ﬁ",m)cosP%‘"d &

a



w, O

sind fiir verschiedene Werte p und m (bis p und m = 19}
in der Tafel 2 des Anhangs I eingetragen,
Fir F($) kann man dann schreiben:
{ 5 =
- =r} Cos— - o
F(¥)=2tgx-cosz ¥ -2 sin§= > CF,sinh n v+
n=1
6h 1 8 v (41)
+?C0523‘2m5mao(m)-
m=1
6h (1-cos V) 1 3 — — : g
CT sin & SE&;;map(m)s SmPS’*

sin TP
Mit den Bezeichnungen von Morgan
I 1 42
P +ﬁ_mqo(m) (42)
B f&)= - S0 m fi a, (m) sin & (43)
m L b1 P ¢

>
2

und den Beziehungen
(1- cos '8’) =2 s;llnE

sin ¥ = 2 sin
kann man das erste Glied der Integralgleichung fiir die Be-

»
2
stimmung der Zirkulationsverteilung an der Diise schliefilich

cos )

rojee

in der folgenden Form ausdriicken
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F($)

1]

cos’g%’[thoc+i E._s st-l- sin%%[i Bm(f)-sm]—
m=1 ms=

(&%)

1 oo . _ co . e oo ) 1
m—[z CF, sin nv+ Z WF’u sin u 3’+ZWLVsm v-ﬁ‘]
n=1 =1 v=1

Dieser Teil der Integralgleichung enthdlt also die Terme WPu
und WLv.die die Wechselwirkung des Propellers P und des Leit-
rades L mit der Diise ausdriicken.

Die Losung der Gleichung (44) ergibt keinen singuldren Punkt
fiir ¥=0 , weil fiir v=0 gilt

lim Sinm¥ _ m cos A
Hl - = = - = 2m
$-0 Sin 3 ¥ EcOSES‘

Die Funktionen F,, (42) und B, & (43) sind von der Profil-
form unabhdngig und sind fiir den Fall h = 0,5 fiir m=1,2,...12
in den Diagrammen 2 und 3 des Anhangs I dargestellt und fiir
5 = 0°, 15°, 30°,...180° in der Tabelle 3.

Der zweite Teil der Integralgleichumng (26), - der Kern K(%U&v
(28) -~ bleibt unverdndert wie in der Morgan'schen Theorie und
wird hier ausgewertet und dargestellt.

Die fiir die Gleichung (28) notwendigen g(&ﬁ&) -Werte sind durch
die Gleichung (16) gegeben und fiir das Diisenverhdltnis h = 0,5
in der Tabelle 4 und im Diagramm 4 des Anhangs I dargestellt.
Um die Losung des Cauchy-Integrals zu vereinfachen, ist es
zweckmdfig, die folgende Entwicklung einzufiihren

24900 8)  §° ) (8005 0 (s5)

cos - cos &’ n=0
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wobei
1 [ 2eg( 8 g
bo - ™ / cos $"-cos O .

" n ) (46)
/ 2+9(8’lﬁ’)'c05”n3’nd‘8"

| e
"
na

1]
cos & -cos P’

3
2|

[}

Die einzelnen Fourier-Koeffizineten bn (&U sind in der
Tabelle 5 gegeben und im Diagramm 5 dargestellt.

Mit Hilfe des Glauert-Integrals kann man fiir den Kern der
Integralgleichung (28) schreiben ([3], Gl1.2.3-19)

2

K(%ﬂ,%”)=;—rcos > &I[—bo(ﬁ")cos !2- ¥+ sin B Y ) b, (&')sinn 9‘} (47)
n=1

Diese Werte sind allgemein giiltig und von dem System Propel-

ler + Leitrad nicht abhéngig. Sie sind fiir das Verhdltnis der
Diise h = 0,5 fiir die einzelnen Koordinaten > und 3; in der

Tabelle 6 und im Diagramm 6 des Anhangs I dargestellt.

Beide Funktionen F (&) GI1.(44) und K(% &) G1.(47) sind nun
in einer Form gegeben, in der man sie berechnen kann. Dann ist

die Fredholm'sche Integralgleichung

T

x*[51)= r(¥) sa'n;~—§~=r(5~)+/r<(§»,&’)fd ¥ (26)
fiir die unbekannte Zirkulationsverteilung Y(EJ auf dem Diisen-

zylinder 1dsbar.
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Der EinfluB der Konstruktionsparameter der Diise mit Ausnahme
des Verhdltnisses h - (also Offnungswinkel, Dicke und Kriim-
mung des Diisenprofils), sowie der Betriebsbedingungen des .in-
triebssystems (Belastung des Diisenpropellers, Einfluli des
Leitrades usw.) ist nur in dem ersten Glied F(gﬂ der In-
tegralgleichung (26) enthalten. Das bedeutet also, dai die
Funktion F(g) G1.(44) fiir jeden konkreten Entwurfsfall un-
tersucht und bestimmt werden mul.

Ein Entwurfsbeispiel ist im Anhang II angefiihrt. Fiur eine
feste, zur Achse symmetrische Diise der vorhergegebenen Form
mit dem Verhdltnis h = L/D = 0,5, dem Offnungswinkelo, = 12,7°
und dem modifizierten Diisenprofil NACA 5415 (siehe Tabellen 7
und 8 bzw, Bild7) sind alle fiir die Auswertung der Funktion
F(g) nawendigen Groflen - wie z.B. Fourierkoeffizienten der
Dicken- und Kriimmungsentwicklung B und c, ausgerechnet. Mit
diesen Fourierkoeffizienten kann man nach Gl.(23) und (24)

die Quell-Senken-Belegung q(¥) an der Diise und die Ableitung
des Kriimmungsverlaufs cT&) des Diisenprofils berechnen. Dia-
gramm 8 des Anhanges II1 zeigt den Charakter dieser Kurven.

Fir den Fall der nullten Approximation, bei der man den Lin-
flufi des Propellers ( —U;'i (S‘))Pd 0  und des Leitrades(%’l(g’)); 0
noch nicht kennt, ist der Verlauf der Funktion F[s)— Gl.(&é)d
im Diagramm 9 im Anhang II dargestellt.

fl

Die Losung der Fredholm'schen Integralgleichung zweiter Art
(26) mit der Funktion F(&) (44) und den bekannten Werten

des Kerns K(ﬁ;&j (47) kann nach mehreren Methoden durchgefiihrt
werden. Hier wurden zwei Methoden benutzt: Die grobste .irt der
Losung besteht darin, die Integralgleichung durch ein lineares
Gleichungssystem zu ersetzen. Eine wesentlich genauere Berech-
nung ermoglicht die Methode des losenden Kerns. Im vorliegen-
den Fall wurden zur Probe beide Methoden verwendet. Fiir den

Fall der Dise (h = 0,5, o, = 12,7°, NACA 5415) sind die Ergeb-
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nisse der beiden Methoden im Diagramm 10 verglichen. Die Un-
terschiede sind nur gering. Das zeigt, daB selbst die sehr un-
genaue Methode, bei der die Integralgleichung durch ein linea-
res Gleichungssystem ersetzt wird, inm unserem Fall schon
brauchbare Ergebnisse liefert. Da aber die Methode des 1losen-
den Kerns auf jeden Fall genauer ist, wurden die Ergebnisse
dieser Methode fiir die folgenden Rechnungen zugrunde gelegt
und in allen weiteren Fallen die Zirkulation nach dieser Me-

thode berechnet.

Der Vergleich der Ergebnisse Y*(ﬁ) (Diagramm 10) mit den
F(¥) -Werten (Diagramm 9) zeigt, daB der EinfluB der zweiten
Funktion K(& ®') (61.47) geringtiigig ist.

Die eigentliche Zirkulationsbelegung auf dem Diisenzylinder wird
mit Hilfe der Pseudozirkulationswerte durch folgende Beziehung
bestimmt

Rl 5. 2 () (48)
' 5

Der Charakter der Zirkulationsbelegung » sowie der Pseudo-
zirkulationsverteilung x* an der Dise h = 0,5, «,= 12,7
[mit einem modifizierten NACA 5415 - Profil ] ohne Beriicksich-
tigung des Propellers unddes Leitapparates ist im Bild 3 (bzw.
im Diagramm 11 des Anhangs II) dargestellt,
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An der Vorderkante tritt eine logarithmische Singularitat
y(0°) auf, wie z.B. auch beider ersten Form der Birmbaum'schen
theoretischen Grundverteilung der Fliigelzirkulation

1
LY
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Bei Rechnungen mit Singularitdten erscheinen solche singu-
ldren Punkte hdufig in der LOsung. Dabei wurde mehrmals die
Methode angewendet, die Schrittweite im Bereich der vorkom-
menden Singularitdt feiner zu unterteilen, d.h. von A & zu
é%i tiberzugehen., Anstatt der Koordinate U fiir den sin-
guldren Punkt werden die sehr nahen Punkte >t aﬁv/n-Ze be-

trachtet.
Das Maf3 der Verfeinerung der Teilumng wird durch Vorgabe einer
Schranke fiir die zuldssige Abweichung der Ergebnisse von zvei

aufeinander folgenden Ndherungen bestimmt.
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IV. Die Induktionsfaktoren nach Lerbs und ihre Anwendung

Der Propeller in der Diise ist ein besonderer Fall einer An-
triebsschraube, die unter anderen Geschwindigkeits- und Druck-
bedingungen arbeitet. Eine Diise kann durch ihre Kraftwirkun-
gen die Belastung der Diisenschrauben als ganzes verringern.
Durch die Ummantelung kann der Charakter der optimalen Zir-
kulationsverteilung an dem Propellerfliigel beeinfluft wer-
den, besonders wenn der Spalt zwischen den Fliigelenden und

der inneren Diisenseite sehr klein ist. AuBlerdem wird durch

die Duse eine zusdtzliche positive Axialgeschwindigkeit in-
duziert, die bei dem Propellerentwurf beriicksichtigt werden

mufi,

Die axiale, von der Diise in der Propellerebene induzierte Ge-
schwindigkeit ist durch die Addition der Geschwindigkeiten
aus den einzelnen Singularitdten auf dem Diisenzylinder, al-

so von den Wirbeln y(Z) und von den Quell und Senken q(i)
gegeben.
Wa - | Ya '}
[ - (sz)J = [ G (x]z)} + o = (x,z)] (49)
D r 9

Die Gleichungen fiir die Bestimmung der axialen Geschwindig-
keiten aus der Ringwirbelbelegung und aus den Ringquellen-
und Ringsenken sind aus dem Biot-Savart-Induktionsgesetz ab-
geleitet [10], und sie sind fiir unsere Darstellung durch fol-

gende Formeln gegeben.

waio s __h [_&te) ce(ey-2G@-1)-E(k) 7. (50)
{ v (X’Zi )] 2T (X/Xp)g [K(k1) E(ki) 4}12(21_2:)2_‘_(%_'):{ dZ
2

)
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und
wyro =11 . _h [ 9z) 2[2h(3,-2")] - E(K) ] 4, (51)
| (x4, )]q' 2T ]t;a)%‘ % [4112(2 -2 P (17 :
wobei
% d&
iy = nach G1.(9)
( 1) /- V1~ k sin” %
E(k,) = / \/1_ 2 in? % d S nach G1.(10)
und ]
2 4§“ (52)
T (R (R 1)
z [xD+1)

bestimmt werden konnen.,
Die Stelle der Propellerebene wurdehier % = 0.400 gewdhlt.

In dem vereinfachten Fall der Vernachldssigung des Spaltein-
flusses und des instationdren Charakters des Systems kann man
die Geschwindigkeitsverhdltnisse des Diisenpropellers in einem
beliebigen radialen Schnitt x=r/R nach Bild 4 darstellen

ro=21rn

Bild 4
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Von dem Diagramm des freifahrenden Propellers unterscheidet sich
dieses Diagramm durch die Beriicksichtigung der axialen Ge-
schwindigkeit M@D , induziert in der Propellerebene von der
Diise.

Beim Propellerentwurf ist die Richtung der Geschwindigkeit v
bzw. wa als positiv gewdhlt worden, deswegen haben wir fiir
diese (Gl. 50 und 51) die umgekehrten Vorzeichen wie Morgan[ﬁ@].

Die Betz'sche Bedingung der optimalen Zirkulationsverteilung,
d.h. der geringsten Energieverluste

tq B,
tg B

kann man bei Benutzung der bekannten Beziehungen aus der Theo-

= konst (53)

rie des freien Propellers

V + wgq

S _;__ﬂ=3( . (54) und fg]%= Fzrj*aq— (55)

fiir den Fall des Propellers in der Diise in der folgenden Fori

ausdriicken
Wa Wa Wa
x[1+(‘u’ r+(V)q+( )p 5 tgp (56)
X (W t
J (T)P
Dabei J = %ﬁ -  Fortschrittsgrad (57)

Fir die weitere Rechnung ist es zweckmdfig, die Bedingung (56)

wie folgt zu schreiben

(R n(5) » T k=105 = (%) o8
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Aus dieser Gleichung kann man die Zirkulatiomsverteilung am
Propeller in der Diise bestimmen. Dabei ist der Diiseneinflul
durch die axialen Geschwindigkeiten aus der Quellbelegung und
der Disenzirkulation in der Propellerebene beriicksichtigt,

Es ist zweckmdliig, auch fir die in der Diise arbeitende Schrau-
be die bekannte Lerbs-Induktionsfaktoren-Methode [3, ji] des
freifahrenden Propellers zu benutzen. Dabei mufi der Einflui
der von der Diise induzierten Geschwindigkeiten immer beriick-

sichtigt werden.

In dieser Theorie betrachtet Lerbs die Fliigelzahl des Propel-
lers als endlich, was auf ein dreidimensionales Strdmungspro-
blem hinfithrt. Deméntisprechend werden die Propellerblédtter in
ihrer Wirkung auf die Fliissigkeit durch die gebundenen VWirbel-
linien ersetzt, deren Fortsetzung die freien schraubenformigen
Wirbelfldchen bilden., Man setzt voraus, dafl die Steigung der
einzelnen Wirbel, sowie der Durchmesser in Richtung der axia-
len Koordinate unverdndert bleiben, Die Steigung in Richtung
der radialen Koordinate ist verdnderlich und durch die Ent-
wurfsparameter (J und die Bedingung fiir Bi) gegeben.

Bezeichnet man den dimensionslosen Radius des Aufpunkts, d.h.
die Stelle, an der die Wirkung untersucht wird mit

x=r1/R, (59)

und den Radius der beliebigen schraubenformigen Wirbellinie
mit
x = S/R, (60)

dann wird die von dem Propeller induzierte Geschwindigkeit im

allgemeinen ausgedriickt durch
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(61)

wobei

G die dimensionslose Zirkulation an den einzelnen
Radien des Propellerfliigels bedeutet,

i den Induktionsfaktor als Funktion von X, und x, z und ﬁ,
l

Xy den dimensionslos ausgedriickten Nabenradius.
Aufgrund dieser Beziehung kann man die Bedingung (58) fiir die
optimale Zirkulationsverteilung Gp(xo) auf dem Propellerflii-

gel in der Diise durch die folgende Integro-Differentialglei-
chung ausdriicken

dG, 1
dxo X =X

o('-a+.‘t't9l3()dxo=ﬁ-§—-—gﬁ‘.-l— (62)
{5

X W,
N (Vq Jr q

Die Ausdriicke fiir die axialen und tangentialen Induktionsfak-

toren ia und it’ als Grundlage der Propellerrechnung sind von
Lerbs iibernommen. Fir einen Propeller mit der gegebenen Flii-
gelzahl zp und mit der Bedingung fiir die Steigung der Wirbel-
linien Bm sind diese Faktoren durch die folgenden Beziehun-
gen gegeben [11]:

A - e (.*'_0_1)31 (63)
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ez (2-1)(1+8) (64)

a ™ Zp xo:q[}m (%_1)(1+82) (e7)
i zp({;‘i—l)Bz (66)

mit

2 (02
8 o Lt Y f S . )
1[bzw.2)_ { % y?. W H 75 (H,YZ)'{S

e

t
g (1 SZr AT )]

und

2 7 )_ 1 (V1+Y2 -1 “/“'yz f
Al(bzw.2)={5)(]/1+y - VY )m"z‘lge (F1W+1))(V1+YT f 1

und k0= Xo°fg- Bio
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Aus diesen Beziehungen kann man fiir die Grenzwerte ableiten

;’**‘*0 2 Io.=0i !t=ZP

Xo . _%p . =

—2 —= o0 l, = t, =0

% @ tgBio / J

ig_. ¥ a

Z 1 lg = cOs ﬁl j (, = sin ﬂlo

Fiir den dimensionslosen Radius x bzw, xo wird eine neue Va-

riable gr bzw. P eingefiihrt
0

x=05(1+x,)-05(1-x,)  cosy (67)

Der Winkel ¥ in dem benutzten Bereich von O bis T wird
in N gleiche Teile unterteilt.

In unseren Fall haben wir N = 12 gewdhlt. Die an den Stellen
$ von dem einzelnen Wirbel mit dem Radius P ermittelten
Induktionsfaktoren ia und it werden in gerade Fourier-Reihen
entwickelt

. N a(t)
) (4,9 = 2 3 ey (60
V=0

Mit den Werten Jv(?) konnen die weiter notwendigen Funktio-
Q
nen h und }i fiir jeden Radius (f berechnet werden.

/.J.
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h (¢) = —

Gilbaw€) — _ “ alt)
- & |

- sm(,u,c?)z I, (¢)-cos(ve)t
M (69)

a(”

cos /JkP E:j J

U=‘)u+f

.&h(uq)}

An den Endpunkten =0 und ¢=7 ist der Ausdruck (69)
fiir die Funktionen unbestimmt. Man erhdlt in diesen Punkten
durch eine Anwendung der Regel von L'Hospital die folgenden
Werte

h (o) = W[Pé J:(OJ +i J:(O)]

ln"=/u+l (70)

h (7)=-m cos(u n)[ Z: J COS(UW)+'Z: ujvcos(vw)}

/u V= ’LH-T
und enitsprechend fiir die -Werte.
: al(t)
AuBer den Induktionsfaktoren ‘a(t) bzw, den Werten h

muii man fiirdie Berechnung der induzierten Geschwlndlgkelten
die Werte der gebundenen Zirkulation an dem Propellerfliigel

G, (x,) bestimmen. Diese konnen aus einer bestimmten Bedin-
gung ermittelt werden. Bei dem in der Diise arbeitenden Propel-
ler haben wir die Betz'sche Bedingung des geringsten Energie-
verlustes in der Form der Gl.(62) ausgedriickt. Zuerst aber
benutzen wir fiir die noch unbekannten Werte von Gpﬁﬂ die Zer-
legung in eine Fourier-Sinus-Reihe ([4], G1.10)
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N-1

el Z] Gp « sin{ g (71)
H:

Dadurch erhdlt man fiir die allgemeine Gleichung fiir die vom
Propeller induzierten Geschwindigkeiten (61) ([4], Gl.12)

N-{
Wy N { ' . . e
_;L(LP)- =xy =1 a GP hﬂ (LF)
bzw. (722
Wiy ; N-1 *
L) 2 e O R ()

Aufgrund dieser Beziehungen kann man fiir die Zirkulation am
Propeller einschliefilich des Diiseneinflusses anstatt der In-

tegro-Differentialgleichung (62) das folgende Gleichungssy-
stem schreiben

t

’;r‘-s#[h;(g,;ph

=
P~
<
S
—
({n]
o=l
_E
e
]
—
~1
L0 |

Die rechten Seiten des Gleichungssystems sind bekannt und
durch die Eingebedaten des Propellers XN Zp’ J (Gl1.!) und
BG (G1.2), sowie durch die fiir die 'Diise berechneten indu-

zierten Geschwindigkeiten “Hf und Wa gebildet.
9



w

Durch die Losung dieses Gleichungssystems von N-1 Gleichun-
gen (wobei N gleich 12 gewdhlt wurde) fiir 11 Werte von P
(namlich 15°, 30°, 45°,...165°) erhdlt man die fir die wei-

teren Rechnungen notwendigen Fourier-Koeffizienten G]u P

Mit GH -Koeffizienten kann man auch die von dem Diisenpro-
peller induzierten axialen und tangentialen Geschwindigkeiten
in der Propellerebene (Gl.72) sowie die Werte der gebundenen
Zirkulation (G1.71) an verschiedenen Radien (G1.67) des in

der Duse arbeitenden Propellers bestimmen.
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V. Entwurf des Diisenpropellers

V.1 Anwendung des Grim'schen Verfahrens zur Beriicksichtigung

der Festigkeit und Kavitation an den einzelnen Fliigelpro-

filen des Diisenpropellers

Fiir den Auftrieb des Profils kann man allgemein schreiben

2 -
dA=c -l-¢% ds = ¢lvds (74)
Mit Benutzung des bekannten Zusammenhangs zwischen den Zirku-
: 4
lationsgroben r'[%}] und G [—]

r (75)
mTDv

G:

konnen wir die Zirkulation des Profils in den folgenden Formen

ausdriicken

(76)  bzw. 2TG = Za ! (77)

M=5c-L =

N -
0
<

Der Wert der Fliigelzirkulation enthdlt also das Produkt e, - 1y
d.h. die zwei wichtigen Konstruktionswerte: Liange 1 und Auf-
triebsbeiwert c, des Profils,

Hinsichtlich der hydrodynamischen Verhdltnisse ist es zweck-
mafig, den Wert des Auftriebsbeiwerts c, moglichst groli zu
wdhlen, weil sich die Gleitzahl des Profils g mit wachsen-

dem ca-Wert verbessert.
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d c
Em e = W

dA g (78)

Q. ist der Widerstandsbeiwert des Profils (cw = 0.0075 gewidhlt).

Allerdings muB man die Grenzen der Kavitation und Festigkeit
beachten, Mit wachsendem ca-Wert nehmen die Belastung sowie
die Kavitationsgefahr zu. Aus beiden Bedingungen kann man ein
solches Dickenverhdltnis des Profils s/1 bestimmen, das unter
Beriicksichtigung der Festigkeit und Kavitation den besten Wert
& ergibt.

V.-1-A Festigkeitsbeanspruchung des Propellerfliigels in der

Diise

Die Geschwindigkeits- und Kraftverhdltnisse an einem beliebi-
gen Fliigelschnitt des Diisenpropellers sind in Bild 5 darge-
stellt
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Fir jedes beliebige Profil des Diisenpropellers kann man das

Produkt c,* 1 unter Benutzung der erwdhnten Beziehungen nach

Bild 7 schreiben

c.» e

L _2wG _ 276 - cos Bi (79)
a D Wwy  TX Wi
S B S D

Nimmt man zundchst den Wert c, = 0.5, dann kann man die Lénge
des Profils dimensionslos in folgender Form ausdriicken

LT (80)
D D Ca
wobei
E&é 476 cos B (81)
D (2
J v /Ip

Fir die an einem Figelschnitt wirkenden Krédfte in axialer
Richtung dS=Px und in tangentialer Richtung dT =Py kon-
nen wir mit Hilfe des Kutta-Joukovski-Gesetzes und der Gl.(75)
nach Bild 5 schreiben

)P}R-dx (82)
bzw.

2
(PxE)dS: 4G[ﬂ~(wt)P]dx- ov" 7 D? (83)
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Analog in der tangentialen Richtung

m

Wy Wq i v ¥ (84)
) dT = 46 [1+(%) +(7)r+("‘: ) Jdx- & -’;—D

P
@ :

P

Aus diesen Kraften resultiert in dem beliebigen Schnitt X,

ein Biegemoment Mb

M, = M cosf; + Mysin B, (85)
wobei
1
T w. 2 D 6
Mew 46 [F(5) Jen) £ 2oae (80
XO
und
L] 2 2
Wy w, s ¢v D" D {87)
e ¢ [ S1e ()0 (22) (2] J0ron €27 2

Fiir das im Bild 6 gezeigte Kreissegmentprofil

b
: F=%5L
I
16 .3
, Jag=—_5"1
7 Q7 105
@ S //L// ZrYes B
[ § I |
. | l ———— |
b

Bild 6
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kann man fiir das Widerstandsmoment ndherungsweise schreiben

WF\‘ lV_SZ
12
Damit ist es moglich, die Beanspruchung G- des Profils
in der folgenden Form anzugeben
=W © 352 (88
w l ( l) )

Bei Benutzung der G1l.(80) ist

My - 12+ 8- cg (89)
3 2
lqs' (s/1)

Aus diesem Ausdruck kann der Auftriebsbeiwert c, des Profils
ausgedriickt werden

L[}
=
=
—
W'll\)

(90)

Den Parameter KK in dieser G1.(90) konnen wir mit Hilfe der
Gl. (89), (85), (86) und (87) folgendermafien umformen

Caul (1%2)3' D’

‘ 2 Dl D I-
[WTX]cos B+ [WAX]sin ﬁl}zzg_ri_ 2 X |

3
\/12-8-4is(x-x0)(
f=0

wobei

(92)
p



“ % -

(93)

Bei Benutzung der maximal zuldssigen Spannung

2
= 600 k
G:m p/cm
bzw. y
Hp
G! = 6,000 000 (1+0,3x) (=5

und mit Benutzung des von der Gl.(67) abgeleiteten Ausdruckes

. I
dx = q5(1—xNJSN1$<d$ mit dy:-%~bekommt man den Festig-
keitsparameter KK (92) in der Form

L 3
3 4800 (1+03x) () N

]

KK (9%4)

ﬂ‘z(f—xN ) Lrio G (x-x,)sin ¢ [WTX'COS ’3{‘5' WAX - sin F’,J

Fiir den Wert va wurde ndherungsweise die Beziehung

vi=40-7
gewdhlt,

Alle Werte der Gl.(94) sind aus den vorherigen Rechnungen
bekannt, so daB8 man mit dem Parameter KK die Gleichung (90)
fiir einzelne Dickenverhdltnisse s/1 bestimmen kann.

Diese Parabeln entsprechen der maximal zuldssigen Spannung

was bedeutet, dafl alle Werte c, in Abhédngigkeit von dem Dicken-
verhdltnis s/1 bei einem bestimmten Festigkeitsparameter KK un-
ter der Kurve I, die dem Parameter KK entspricht, liegen miissen
(siehe Verldufe KK im Bild 7).
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V.-1-B Vermeidung der Kavitationsgefahr

Das Druckverhdltnis %F , bei dem unter gewissen Bedingungen

die Kavitation eintritt, ist als Kavitationszahl 6} in fol-

gender Form gegeben

G = (PO_E)z - K . (95)
X 5/, v2(1+53) vZ(1+ 10 ?;)
wobei K = 2( P?~e) (96)

und - e der Dampfdruck des Wasserdampfes. (Es wird e = .‘2001~1:p/m‘2
gewdhlt).

2
¢ die Dicke der Masse [ ¢ = 104 h:?‘r'— ]

P, der Druck kp/ﬁQ an der betrachteten Stelle,

Den maximal zulédssigen Auftriebsbeiwert in Bezug auf die Ka-
vitationsgefahr kann man aufgrund der Auswertung der Messungen
an Profilen aus verschiedenen Gleichungen bestimmen, z.B. nach
der von Lerbs ([12], G1.37) entworfenen Formel

£ T -
Ca™ T Ox~45/1

hier benutzt in der Form

Cq=1,40,- 65/l (97)

In der eingefiihrten Abhdngigkeit (siehe Kurven II im Bild(7)
bedeutet dies, dafl zur Vermeidung der Kavitationsgefahr der
Wert c, bei einer bestimmten Kavitationszahl G} in dem Be-
reich unter der entsprechenden Kurve II liegen mufl.

Da der Wert c, moglichst groB sein soll, widre es am besten,
einen Wert zu wdhlen, der im Schnittpunkt der beiden Kurven
G1.(90) und G1.(97) liegt, fiir den also gilt

1,462 - 6/l = KK (s/1)? (98)
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Daraus kann man ndherungsweise das optimale Dickenverhidltnis

s/1 an einzelnen Radien folgendermaBen ausdriicken

1

1
3 2
(s/1)* = - o057 ki + Vo,00325 i+ g23330; (99)

Bei geringer Kavitationsgefahr ( G} sehr grol) wiirde der
Wert c_ bzw, s/1 zu groB. Darum wird in Bezug auf die Ablo-
sung die willkiirliche Grenzkurve III gewdhlt, z.B.

L
cq=0,9—6(s/1)3 (100)

4
(bzw. nach Grim Cy " 1,2-9(s/1)7 - G Kurve )
siehe Bild ?%

Der Schnittpunkt der Kurven I G1.(90) und III Gl. (100) gibt
das optimale Dickenverhdltnis

(5/1) _— Hh’+lf1};h’ + 21,6 (101)

irg

bzw.

2
3 KK+ VKK + 43
LSy mi= 18

V.-1-C Bestimmung der Profilparameter und der Gleitzah!

Der durch die G1.(99) bestimmte Wert von s/1 bzw. c, mul ge-
priift werden, ob er innerhalb des durch die Kurve III begrenz-
ten Bereiches liegt (siehe Bild 7). Wenn das nicht der Fall
ist, mut s/1 aus G1.(101) bestimmt werden. Praktisch wird im-
mer der kleinere der beiden Werte s/1 fiir die Bestimmung des
Profils gewdahlt.



K<i=09
Y
N |
NANEE

0.20 02 s/l

Aus dem so ermittelten Wert s/1 kann man die Lange des Profils
berechnen aus Gl.(80)

bl (102)
mit
lg 5 aus Gl.(81)
und

c, aus Gl.(90),

also praktisch aus der Gleichung
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L 4 w6 cos B 0,5 \
_— = = 103}
D XTr“(Wf) HK-(s/l)E (

3 v /p

Ferner kan die Gleitzahl & G1.(78) berechnet werden.

Der Widerstandsbeiwert des Profils ¢ hangt bei stoli-
freier Anstromung in bekannter Weise von der Reynold'schen
Zahl und dem Dickenverhdltnis ab. Fiir den iiberkritischen
Modellbereich ( Re >{Ds ) konnen wir dann fiir die Gleit-
zahl & schreiben

s o wo_ 0,0075 (1+ 2s/l) (10%4)
ca C

Q

wobei  s/1 durch die G1.(99) bzw. (101)

und c, durch die Gl1.(90) gegeben ist.,

Die so bestimmten Q= und l1-Werte sind fiir den Entwurf der

Profile notig.

V.-2 Schub- und Leistungsbeiwert des Diisenpropellers

Mit Hilfe der in Kapitel IV definierten Geschwindigkeiten

(mhr und “hq) , die in der Propellerebene von der Diise und
den Geschwindigkeiten (mhp,qu) des Diisenpropellers
(whp, Wi, ) induziert sind, konnen wir die Geschwindig-

keitsverhdaltnisse des Diisenpropellers berechnen. Ferner-
hin haben wir auch die Werte der Zirkulation GP(?) an dem

Diisenpropellerfliigel bestimmt,
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Benutzen wir weiter die allgemeinen Beziehungen der Pro-
pellertheorie Gl1. (57 und 75), so konnen wir nach dem Ge-
setz von Kutta-Joukovski

dA - gl w, dr {105)

die einzelnen Kraftwirkungen des Diisenpropellers folgender-
maflien ausdriicken:

V.-2-A Sehubbelastungsg;ad des Diisenpropellers

.

- 2
LRy
2
wobei SP der effektive Schub des Propellers ist [kp].
!

Bp: = By Rp / ¢r(wr- th)(""“tg B ) dx

X
N
Dann lautet der Ausdruck fiir den Schubbelastungsgrad des

Diisenpropellers
1
T 1M i%_(_Bi_"'_ezdx 106
CSP=4ZP/G[J (V)PJ cos B, (

XN

V.-2-B Leistungsgrad des Antriebssystems

CN= =97 o (107)

kpm
5
riucksichtigung der Verluste infolge der Zihigkeit der Flis-

wobei N_ die Leistung des Propellers in [ ] unter Be-

sigkeit ist.
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&
g:l’(v+wap+wqr+ waq)-x-w-(H ’fg_ﬁ.)dx

=
=
[}
—
Qo
_.i
-
&
o
b |
]
N
o
-
-~
h-_‘-‘"‘“\

o oo Ryt syt (sinBir ccosB)
P v sin B].

Der Leistungsbeiwert des Propellers in der Dise kann man
dann folgendermaflien ausdriicken

(108)

GRECIE

sin ﬁ;

V.-2-C Taylor-Wert fiir die Belastung

In der Propellertheorie benutzt man sehr oft den von Taylor

eingefithrten Beiwert
g o NV
P v s
wobei
N Drehzahl/min

PD Leistung in HP

A Geschwindigkeit in kn.

Als Vergleichswert konnen wir diese Grofle fiir unsere Zwecke
benutzen in der Form

_ Cn
B, = 82575 |} E40i)

wobei ¢, durch G1l.(107) und J durch Gl1.(57) gegeben sind.
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V.-3 VWirkungsgrad des Diisenpropellers

Im Sinne der Propellertheorie kann der Wirkungsgrad des

Diisenpreopellers definiert werden als

Sp-v. _ Ss (110)
rlP Np °N
Dabei ist
Cq Schubbelastungsgrad des Disenpropellers
P
nach Gl1. (105) bzw, (106)
cN Leistungsgrad des .ntriebssystems

nach Gl. (107) bzw. (108)
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VI. Kraftwirkungen der Diise bei Vorhandensein eines Propellers

VI.-1 Idealer Schub und Schubbelastungsgrad der Diise

Infolge der Stromungsverhdltnisse, die durch den in der Diise
arbeitenden Propeller ausgebildet werden, wird von der Diise
Schub erzeugt. Diesen kann man nach dem Gesetz von Kutta-Jou-
kovski bestimmen; dafir missen die Zirkulationshelegung léngs
der Dise und die radialen Geschwindigkeiten am Diisenzylinder
bekannt sein.

Zwischen den dimensionslosen Werten der Zirkulation an der Du-
se y(z')[-], die aus den G1.(18) bzw. (26) in Kapitel IIT bhe-
rechnet werden, und den fir das Kutta-Joukovski-Gesetz notwen-
digen Werten ﬂ-(g) [st] gilt die folgende Beziehung

L 1

]Y (g)d§==L } r(z’)vdzI (111)

® o

Fiir den idealen Schub der Diise kann man nach dem Gesetz von
Kutta-Joukovski schreiben

(112)

Sy = 2mRy, ?[Lrt(g)' erd(E)dé

0

Wenn man die Schubbelastung der Diise definiert analog der Be-
lastung des Propellers Gl,(106) durch den Ausdruck
= S.’D
Een: ™ 2 2
SDi ?/2 V= a9k RP

(1£3)

dann kann man fiir die ideale Belastung der Diise schreiben
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2w Ry ng,[ ¥ (2) Wepd (2)) dz’

CSD; - _ 9VZR 2
T e
i ich s 4 h=t:-2  lautet
Bei der Bezeichnung XD * 3 un =9~ T aute
der ideale Schubbelastungsgrad der Diise CSD; folgender-
mafien
1
S 2 W, d
¢ = ._Dz_z = 8-h-x) x(z’)-[-;r—(xp,z’)J .dz  (114)
SDi Q/Zv ‘ITRP Pd

Q

Dabei sind

I(Z? die Werte der Zirkulation ladngs der Diise,
die als Ergebnis der Integralgleichung (26)
in dem Kapitel III festgestellt sind und

[-*~(x ZU] die Werte der durchschnittlichen radialen
Geschwindigkeiten, die von dem Diisenpropel-
ler auf dem Diisenzylindermantel induziert
sind. Diese werden in dem folgenden Kapitel
bestimmt.

Vi.-2 Die von den freienm Wirbeln des Propellers bzw. Leit-

rades auf dem Diisenzylinder induzierten Geschwindig-

keiten

Fiir die Bestimmung der Diisenwirkung (112) sowie fiir die Bil-
dung des ersten Gliedes F(%) (44) der Integralgleichung fiir

die Berechnung der Diisenzirkulation y (%) (26) miissen die ra-
dialen Geschwindigkeiten (bzw. ihre Fourier-Koeffizienten WPu
und WLV) des Propellers und Leitrades an der Diise bekannt sein.
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Fir die Berechnung der Druckverteilung entlang der Diise
werden wir nicht nur die Werte der radialen sondern auch
der axialen Geschwindigkeiten brauchen, die auf dem Dii-

senzylinder induziert werden,

NDie von dem Propeller bzw,., Leitrad auf dem Diisenzylinder
induzierten Geschwindigkeiten konnen wir aufgrund des Biot-
Savart'schen Induktionsgesetzes bestimmen, indem wir den
Propeller oder das Leitrad durch gebundene und freie Wir-
bel ersetzen, Wir vermachlédssigen den instationdren Cha-
rakter der Stromung an der Diise und rechnen mit den an der
Diise in der Umfangsrichtung konstanten Durchschnittswerten.
Das bedeutet, daB wir die Wirkung der gebundenen Stabwir-
bel vernachldssigen (auch bei der Betrachtung der unendli-
chen Fliigelzahl haben die gebundenen Wirbel keine Wirkung)
und der Propeller bzw, das Leitrad durch die freiem schrau-
benformigen halbunendlichen Wirbellinien ersetzen, Wie schon
in dem Kapitel IV beim Propeller gesagt wurde, betrachtet
man in der axialen Richtung konstante Werte der Durchmesser
und der Steigungen der freien Wirbel an den einzelnen Ra-
dien (gleich x,:tgf; ). Aus den so bestimmten Werten der
induzierten Geschwindigkeiten auf einem beliebigen Ring des
Disenzylinders konnen wir spédter in der Umfangsrichtung ei-
nen Durchschnittswert bilden, der den stationdren Charakter

der Diisenstromung ausdriickt.

Vi.-2~A Die instationédre Auffassung

Bezeichnet man nach Bild 8 den Aufpunkt U auf der Diise mit
den Zylinderkoordinaten ( r cos ¢, rsiny, § ) und den An-
fangspunkt des freien Wirbels auf einem Fliigel in der Pro-
peller- bzw. Leitradebene mit P! ( Fo COS P, ToSIN Py, O Xs
dann kann man die Koordinate des beliebigen Punktes P auf
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der schraubenformigen Wirbellinie mit der Steigung rctg ﬁf

ausdriicken als

PD}C%(?P‘W)j FOQU(TP‘“)) “Wthﬁi]

Bild 8

Die Entfernung PU, also der Radiusvektor R ergibt sich
mit Hilfe der Einheitsvektoren i, j, k (nach Bild 8) in
der Form

— o

R = [ rcos ¢ -1, cos(LpP-oc)}i + [r sin ¢ =T, sn'n(tpP—oc)JT+ (115)

+[Ero,rtg Bilk
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bzw.

2 2 2 2 .2 2 2 2o 2
R™=r cos®p+ r¥siny + r,°cos (sfP-DC)+ r % sin (tpp~oc)—

_ero[cosq%cosba-q)+5m;f.SM(qP—W”+{§+d%f9ﬁir

cos[uj:\-r(tpp-m)]
also

R®- 2+ 0+ [ E+or,tg B, ]2— 2rr, cos (¢~ LPP+ac) (116)

Die von einer freien halbunendlichen schraubenformigen

Wirbellinie mit der Zirkulation [ = g{: dro im Aufpunkt
4]

U induzierte Geschwindigkeit kann man nach dem Biot-Sa-

vart'schen Induktionsgesetz berechnen

W & i Rxsds (117)
! 4T R
Q
Der Vektor ds ist die Tangente an die Wirbellinie ds
im Bereich des Punktes P,
Es gilt:
ds = r,do

Damit konnen wir den Einheitsvektor ausdriicken in der
Form

b
d 3

= i} s:'n(xpP~0c)+j cos(‘PP—OC)a\K’rq B, (118)

ds
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Die Vektormultiplikation der Werte im Zdhler des Inte-
granden von Gl.(117) konnen wir in Determinantenform

schreiben
L | k
ﬁx-g—: = | reosy - r, cos(npp—oc) S+or,tg P
rsing - rysin (&PP-OC)
-sin (L,DP - @) COS(‘-PP‘“) tg B

Die allgemeine induzierte Geschwindigkeit ergibt sich mit
ihren Komponenten i, j, k in x-, y- und z-Richtung folgen-

dermafien
gy (E+ocr, 19PB;)cos (9, -a)-(rsing - rosin(p,-%)tg B; =
I 4m ° R3 b

N (B+axrotg Bi)sin (pp =)+ (rcos ¢ -1, cos (¢, ~))tg B; T (119)

R3

r, cos® $o-0c)—rcos P-cos(Pp-a&)-rsiny-sin(P,~%)+r, s:'nz(tfp-fr) -~
R3 -k|doc

Die axiale induzierte Geschwindigkeit einer solchen Wirbel-

linie in dem Punkt U ist die Komponente in z-Richtung, also

e
w = W -k
aQ i
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Bei der Benutzung der Beziehung (116) fiir den Radiusvek-
tor R konnen wir sie ausdriicken in der Form

_ . — +
W, = e : Bl d b i dac (120)

v ) Lol -arg cos(g-gra)e(Erecr ta )7 ]

a

o

Fiur die radiale Komponente der induzierten Geschwindig-

keit kann man schreiben

w, = = (w,cos ¢+ w, sin ¢)
(121)
=7 (iW,‘ cos i + J‘Wi sin LF)
also
o, 0 (E+artg i) cos (y-fpra)-r,tgB; sinly-y,+a) da (122
T 4m [rz-l- r:-ero CUS(?—‘?pfOC)-!-(g{—ocrofg ﬁl)z]% (122)

o

Die Ausdriicke (120) und (122) fiir eine schraubenformige
halbunendliche Wirbellinie konnen wir auch auf die freien
Wirbel des Propellers bzw. Leitrades anwenden.

An verschiedenen Radien eines Fliigels werden solche Wir-

bellinien der Intemsitdt [(r,)= 4= - dr, betrachtet, und

T odr,
die gesamten axialen und radialen Geschwindigkeiten von
jedem Fliigel werden durch Integration iiber den Radius ge-
bildet. Von mehreren Fliigeln z mit dem Abstand 2w/ z,

bekommen wir in einem beliebigen Aufpunkt U die gesamten
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induzierten Geschwindigkeitskomponenten durch die Summa-

tion iiber die Fliigelzahl zp, wobeil

2m : ¢
@P = E;'(P"1) mit p=1,2 .z, (123)

Allgemein kann man schreiben
o0

R z
1 d
wfﬁ{[arr%i {A,R]dﬂc}dro faek)
"™

o P=1
o]

wobei die Ausdriicke A bzw, R die Integranden der Glei-
chungen (120) und (122) bezeichnen.

Wir nehmen den Radius des Aufpunkts U gleich dem Radius

des Diisenzylinders an,

r= R, (125)

und erweitern beide Gleichungen durch den Ausdruck

JUL_'
o

x
)

= (126)

-
o |
X
v n
—
:0'_
s

Benutzen wir die dimensionslosen Werte der Zirkulation aus
Gl.(75) und die Ausdriicke

F, = Xy Ry
dr, = Rdx,
Ty = xNRP
R. = x_ R

D D P
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so bekommen wir fiir die von den freien Wirbeln des Pro-
pellers bzw., des Leitrades im beliebigen Punkt U an der
Diise induzierten Geschwindigkeiten folgende Gleichungen:

1
Zp s
Wl abe f X L

o D p=1
‘ [é'g;”(x_l*? Bi ] cos (9=, +)- (25 )tg B; sin(¢-fp+ ) dm)}dx
2 3 o
[11-(;-1)-#-[5—])1-0((%)@ ﬁi-r-Z(;%)cos(uf—lfPHr)}z
: (127)
{ dGp 1 X, X 2, o
a _ 1 aGp Xy e 7 .
5 "3 {dx: el ;
*N 0
X
(;;)-TFOSLKP-{fP+'m) dm))dx
l1+(f‘3)e+[§—+oc)-(?-t]3‘ ok : ’
Xy Ry X 9 .] prcos LF*LFP+CI} J

(128)

Benutzen wir weiter die Bezeichnung nach der Darstellung

der Diise in Bild 2 oder in Schema 9

£ (129

dann ist
(130)
2 hz

]

hﬁ

1]
———

NI

-z, ) 2h
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wobei Z = 0.5 + 0.5 cos eine beliebige Stelle auf dem
Diisenzylinder und
Ei die Entfernung der Propeller- bzw, Leitradebene
von der Austrittsebene der Diise ist.

- |

/
o o Lz Uxo $2) \
Dk
B I 2 (7 S Sl B ‘} 2 §[Lo7-2,-1-,
z=E~i=|{L |
|
_ Z=05+05cosV ’ |
| |
| S -
7=0 E=Z1 z z=10
(9=T) Bi1d 9 (v*=0)

So kann man fiir einen beliebigen Punkt U(xD,? , z) auf dem
Diisenzylinder die einzelnen induzierten Geschwindigkeiten
von den freienm Wirbeln des Propellers bzw. Leitrades in &dhn-
lichen Formen wie bei Lerbs [4] ¢1. (7) und Morgan [3}
Gl.(3.1-1) ausdriicken

i

[ %?(xnjq!zﬂ ) %./ j:P ﬂ;*b [fa’(;f',$,z}]dxo st

Pf 0

XN

und
1

[v:—r(xbjtf}z)J =1E/ jf? [ir'( :_O) ¢, Z)J dxa (132)

Pf

N
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wobei ig" und i;” den Lerbs-Faktoren
analoge Induktionsfaktoren der axialen (a) und radia-

len (r) Geschwindigkeiten der freiem Wirbel (f) sind, dies-
mal aber fiir eine beliebige Ebene z und fiir verschiedene
Punkte in der Umfangsrichtung. Aus dem Vergleich der Glei-
chungen (13%1) und (132) mit den Gleichungen (127) und (128)

erhilt man die Ausdriicke fiir die Induktionsfaktoren

[lzui-a)wc(’i;) tg i} cos (- fr)-(5) o ﬁ.sm‘f-%w)l EETS
[1+(;‘-’-)2+(2h(£ 'z')+<r- tq B; ) - 2 = cos(p-¢ +0c)]

D Xy

Durch Umformung des Nenners unter Verwendung von

*
] bow. 2h (Z-7,)= <L (135)

X

)

=
~

‘g

a) 4 x x 1 <t o (156)
['r (Q;J‘frz)]= X3 Xp g;
2!”1'i X, Xo
, [ Jf; ”C(f;)*@ ﬁi] C"S(‘{’"“Fp’r“)—(f;)fg B; - (sin kP*“Pp*“cf) P
X X

l( - ;";)2+ (?‘*‘i' oc(;i)fg B, )2+ 4(%).51}12% (9-F,t q)J%
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Es werden hier einige Ergebnisse der Berechnung der ra-
dialen Geschwindigkeiten [g—r-(xy ¥ Z)JPF nach der Gl.(132)
mit den Induktionsfaktoren mach Gl. (134) fiir den Fall des
Propellers mit 2y = 4 und BG-= Ko-fq B; = 0,164 fiir gegebene
Werte der Propellerzirkulation GP(xo) bzw. G/“(tf) fiir
Xp = 1,0 gebracht.

Der Charakter des Verlaufes des Integranden der Gl. (134%)

o X,
fiir einen lr“ -Wert mit den Aufpunktkoordinaten ;§= Lo 3
¢ = 0° ; und z = z - -z'_Il = 0.6 ist in dem Diagramm 12 des Ank.

IIT zu entnehmen. Die absoluten Grollen der Werte hdngen von
X

den Koordinaten des Aufpunkts 2z ¢, x—" ab. Die Maxima
D

der einzelnen Verldufe sind immer um 2T verschoben. Fiir

die O - und z-Werte gilt die Beziehung

oo 20Z-2)h X% 2hzexp (137)
- tg B %o BG

Die Werte des Integranden sind in dem Bereich o > 12 ge-
ringfiigig, der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Inte-
gration bis oc=12T und oc=20T ist praktisch Null.
(z.B. fiir oben genannten Fall 1,  (1,0; 0; 0.6) ergibt die
Integration von occ=0 bis 0c=12T den Wert 1.435735 und

von =0 bis =207 den Wert 1.437029).
Fir die Integration wurde folgende Teilung benutzt
doc=%g im Bereich =0 bis ¥, T
doc =", im Bereich O=¥%T bis /2T
dac=T/, im Bereich oc="%w bis oc= 6- 2%

Fiir die doppelt so feine Teilung (doc= Y, T/‘f'8 und 754 )
unterscheiden sich die Ergebnisse von denen mit der grolieren
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Intervallbreite um weniger als 1%, wie aus der Tabelle 9

ersichtlich.

TAB: 9 . - = =
IAB: 9 x, tq B = 0,164 2,7 4 h=0,5
i*”(fi;?,z) Benutzte Teilungﬁgg Feinere Teilung | Differenz
ro\xp
i (0,2;0;0.6): 0.07708586 0.07648000 0.78595 %
i (0.6;0;0.6): 0.65832709 0.65305497 0.80081 %
i (1.0;0506) ; 1.44916110 1.43573570 0.92646 %
. <)
Der Verlauf der radialen Induktionsfaktoren lr1 in der

Eintrittsebene der Diise (z = 0,6) fiir die einzelnen Radien
-
o in der Umfangsrichtung ¢ ist im Diagramm 13 des An-

D
hangs III darsgestellt.

Man kann sehen, da der Verlauf fiir den Bereich 21r/zP pe-

riodisch ist, darum wird er fir unsere Verhdltnisse der Fli-
gelzahl zp = 4 nur im ersten Quadranten 0%—@% der Umfangs-
richtung untersucht.

N . . 1) X .
Wie sich der Verlauf der Induktiomsfaktorem 1 (z}?j;%)snR(qu
in den einzelnen Schnitten des Diisenzylinders &dndert, ist
in den Diagrammen 14 und 15 des Anhangs III gezeigt.

Dabei simnd die axialen Entfernungen von der Propellerebene
(21 = 0.4)

z=2-2 =05 cos(‘l—lz--.])i- 0,1 (138)

die einzelnen Radien (beim Nabenradius Xy = 0.2 und x = 1,0)
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>

‘;= 0,6 - 0,4 cos(5-L) (139)

|

und die Punkte in der Umfangsrichtung

m
= o Ll 140
=l ( )

durch die Indices J, U, L bezeichnet, wobei

J=0,1, 2,...12
L =0, 15 250412
U'—"O, 1, 2,.0.06

Die Faktoren schwanken in der Umfangsrichtung ¢ besonders
X
an den duBeren Radien ( = =0,8=10dh L>9) und in den

Schnitten hinter der Propellerebene (z-Werte negativ, bzw.
J 2 6).

Fiir unseren Fall des Propellers mit BG = x, tg ﬁ{=qm4 mit der
Zirkulationsverteilung Gp ldngs des Propellerfliigels nach
Bild 16 im Anhang III sind die radialen Geschwindigkeiten

an der Diise (xD = 1,0) in einzelnen Ebenen J vor dem Pro-
peller (z = 0.6 = 0).

Tt( zjxpitf) in Abhdngigkeit von Umfangsrichtung U

v
(=0T im Bild 10 dargestellt.
f 2

VI.-2-B Die stationdre Auffassung. Die Berechnung der in

der Umfangsrichtung der Diise komnstanten Durch-

schnittswerte

Wenn wir den Charakter der Stromung an der Diise als statio-

nar ansehen, miissen wir in der Umfangsrichtung konstante
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Durchschnittswerte der von den freien Wirbeln des Propel-
lers bzw. Leitrades induzierten Geschwindigkeiten betrach-

ten. Diese konnen wir in den folgenden Formen bestimmen

2w
w: 1 w:
T 5,2) e | Sk (xp0g,2) dy (141)
0
d.h‘
2w 1 =3
Wa } —J_ [dG’ 1 X X.—X ZP
— 11X = P o . D> o
[ % (p; ) b 41r/ ( / Fil -‘—XD_XO (XD X, ;
g XN 0
(142)

[1+(2) s [2hera () ta B |- 2 (52) cosl -9
und
[VL(XD’Z)JP;E/ J/[ji: (:f ,:‘;:Z: /

(1%5)

[2hz+a (52) ’rqB'] cos (- LPp’r“f)'x» tg Bi sin(y- ?PMJ d“”d"ozd‘f

Xo
1+ (22 g =
{ (*,) [th+m '@ ﬁ] cos(* $P+K)}
In den Gleichungen (142) und (143) treten die Ableitungen
der Propellerzirkulation ldngs des Radius {;El— auf.
X

Dafir kann man zweckmdflig die Zerlegung =

N-1
Z: G, sin /u, ) G1.(71)

M=
benutzen und

dG dG dep

dx@ “ d‘? dXt'.!
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schreiben mit

X = O,5(1+XN)-Q,5(T—xN)COSLf (67)

o

Dann ist
dGp 46
d - i Bl (144)
f dx, Xo / dy dLP
)(N o
wobeil
N-1
d6_ _ Z /A-G,u,-cos(/u-up) (145)
dy pr= /

Die Gleichung fiir die Durchschnittswerte der radialen Ge-
schwindigkeiten von den freien Wirbeln des Propellers bzw,
Leitrades (143) kann man mit Hilfe der vollstédndigen ellip-
tischen Integrale umformen.

Nach der G1l.(143) rechnet man zwar mit der Wirkung des Pro-
pellers mit endlicher Fliigelzahl zp an der Diise, tut aber so,
als ob jeder Fliigel die gleiche Wirkung hat, die dem Durch-
schnittswert entspricht. Deshalb kann statt der Summierung
iiber die einzelnen Fliigel jetzt der Durchschnittswert mit
der Fliigelzahl multipliziert werden. Dafiir substituieren wir
auch

= ‘fP - (146)

So konnen wir die Gleichung (143) fiir die durchschnittli-

chen radialen Geschwindigkeiten ausdriicken in der Form



< G

el n)] -2 [[ 8 g ])ax i

Pd o *» *p
mit
J;[ / [2hz+ac(,f—:)tg Bl-}cos(swoc)— ;%igpl.su'fa(5‘+oc)3)d dS]
"[ {0 ( [1+(%)2+[2|"“°‘(%)J‘9B,‘JZ-ZEi cos(%‘i—oc)F r.r}

Der Ausdruck J2 Gl. (148) in eckigen Klammern kann folgender-

maflen umgeformt werden

1. Nenner der Gleichung

2 2

]+(X—‘;) —2(;3) c05(3‘+oc)+[2hz+oc(i—~:qu[3‘-] &

2

>

o 2
_ (11.%)2_2%-2;: cos(%‘+0€)+[2hz+&(§i)+gf3il =
-2 :—" [;:cos(s‘iwc)]
b
=(1+%)2-4§icosz &;“ +[2h2‘*‘°c;_;rg‘3i]z

2. Benutzen wir weiter die Substitution

§‘+OC 49
— - ¢ (149)

Dann ist

P =26 - PoT - ¢ -3+«

@
d¥ = 2d¢ $o1 =~ p--Trx
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Der Ausdruck J, Gl. (148) lautet damit:

on 1-:!-1':!:

" | z+ﬂ(2) ] cos® (%J i sin® 50
" f/ L/Hx [{ZthHX( ?f‘ﬂ} cp(f*-—)i{jf(x"s)ccj@i ]d(P]dm o

3. Erweitern wir diese Gleichung

analog wie in (126)
durch den Ausdruck
i 1 )
xo Xo
1 Xo 12, 2 [ ! F
— 214 p_.____‘_ﬂ__h
X X 9 X, 2
x, 19 Bi (5] (% taB;)
dann ist
o +T 2hz .
e = {0 =
o[ [ el
2

(152)
XO 4 2 3 I:_,z- .,(i -
o (;;).19 B; Hx_z_b—z—_focl +(fn) 4(=2) cos

2 @FJC{(B} doc

o ! Xo (2 2
;{;fg B (x_b) ‘rg ﬁ'[
4, Wir wdhlen folgende Bezeichnungen
2 bz = (153) 2 hz +@ = Eva - (154)
f‘lf I?, xof g
x5, 9 Pi ;('; ‘Jﬁs
und
o 2 X 2
(1"";{;) - 4,(,(—:)035@ 2 (155)
X, y2 2 = O
() - ta'B;
Dann erhalten wir fiir J2
+ 1/ m (156)

% Een [ | [ [t o e

- 'l'l'/2
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Mit der erwdhnten Substitution (15%)

Etoc - @
doc:d;)

ergibt sich

’ (;i)z'fﬂ p'+ o
=i/, § (]5?)
+, o
- i i 29 [ (o) dg | de
() ta*Bi [¢*+c®]?

- /2_ 5

Integrale dieses Typs sind in [13] (Int.206 und 207) gelost.

Die partielle Integration ergibt

A p=oo i p=c0
= N2 2 COs z(p[z—‘-Tj_— d¢ - thz(p[%‘l d® (158)
2 (2)tg B (¢°+o’)z o(g*+o?:

-r‘z g=§ -T'/Z P=E

Das zweite Integral ist gleich Null, weil sein Integrand
antimetrisch ist., Da aber der erste Integrand eine symme-
trische Funktion ist, konnen wir weiter fiur J2 schreiben

+1 F/;"
o 1 ~ 4 cos 2 § (159)
J = vy =l cos2¢ 52, o3 dd = Koin? | 0
CEr | G | v

-..|'f/z
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pas elliptische Integral dieses Typs konnen wir mit Hilfe
der bekannten vollstdndigen elliptischen Integrale der er-
sten und zweiten Gattung K(ki) G1.(9) und E(kl) Gl,(10) mit

xO
z Ry |
k, = X, 52 22 ) (160)
(1+;1;)+4h2

folgendermaflen umformen:

5. Bei Benutzung der Bezeichnungen von 3), d.h. G1.(15%) und
(155) ist das Integral Jy gleich

%

4 cos 29 46 fyfn )

J =
‘ (;“‘) q°B; ah s +(1+,¢D) 4( )cosq[)

’ (;j)z’“jzﬁi (x_p) 4P,

6. Diese Gleichung ersetzt man zweckmédfiig mit dem Ausdruck
k, Gl. (160)

1
/2
k,: cos2 ®
= ¥ ' - |dd  (162)
©ORtBVAGR) || VaR (10 E2) 6 cos®
[ e
V/4F:z +(1+;;)
Dann wird
i/,
_ 2 by - cos 29
Jz_(;'_)t (V__iz zﬁ)d(p
X gpl 1 k‘ cos ¢
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bzw,

,

2 k2 (2cos’® -1) (163)
J, = X.\2 == d@ d
€ ig ﬁ;(;‘i)“ki / ( Vf—kf cos )

a

7. Mitder Substitution 5 _—
cos® = sin~ ¥

d@ = -dd (161{)
¢ =0 — S =7/
-7 - =0
kann man fir J2 schreiben
J.= 2,,0 5 - J (165) wobei
2 {gf}(%)a.;ﬁ o
A ) ,
Jq"/ k, (2sin .19‘-1 : 49 (166)
Vi-k? sin® P

8. Den Ausdruck fiir J_ G1. (166) konnen wir folgendermalien

umformen
/2 %
- =/ 2kisiniP-ki-2+ 2 d9 - —Z(I-h,zsfnz%‘)i-z-k,z
e \/1-k,2 sin® ¥ T/f—k,z sin’d
9 o (167)
ﬁ/z T;/a

Jo‘—'*-Z/ \ﬂ'k,zsfnzﬁ‘ ﬁd3‘+(2-kf2)/ ‘ S s
V 1 *ktz sin” 9

a
]
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Hier ist
T
72 | das vollstédndige elliptische
e d3H=K(HJ (9) Integral der ersten Gattung
V1-k,"sin°d
Q
und
A

> das vollstdndige elliptische
Vq‘Fﬁszzﬁ‘ d&::E(k,) (10) 1Integral der zweiten Gattung,

k, ist durch die Gl.(160)gegeben.

Dann ist

:]°=-2 E(k,)+(2—k1z)K(k1) (168)

und nach der Gl. (165)

2 2 (169)
d, = 9B () K {(Z-k, )K(kf)‘ZE(‘ﬁ)J

Der Ausdruck fiir die durchschnittliche radiale Geschwindigkeit

(147), die von dem Propeller am Diisenzylinder induziert wird
1

(% (x5.2)) f%x/[jf:(%)(%)h”dxo

Py

N

erhdlt dann schliefilich die Form

i (170)

o)t || S g i [t

9
Xp
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Die einzelnen Grofen k,, K(ki)’ E(ki) wurden durch die
Gl. (160),(9 und 10))erklart.

Die Zuverlidssigkeit dieser Gleichung (170) wurde an einem
Beispiel gepriift. Die durchschnittlichen Radialgeschwindig-
keiten [%;(XD'Z)JPA wurden fir denselben Propeller

(zp = 4; BG=x,19B; =0,164; mit den gleichen Zirkulationswerten)
auf zwei Arten gerechnet. Einmal wurden die Werte nach Gl.
(170) berechnet. Die Ergebnisse der Gl, (170) fiir diesen Fali
sind in der Tabelle 10 in der Spalte mit der Bezeichnung
"Methode 1" gegeben,

Fiir die Vergleichsrechnung wurde von der Formel (132) mit
dem Ausdruck (134) bzw. (135) fiir ir(l) ausgegangen. Von den
so erhaltenen Werten (:%t(xg,tﬂ z)JP in verschiedenen
Punkten des Umfangs wurden die Durchschnittswerte[%;(xp,z)]
gebildet Gl., (141). Diese Werte zeigten in den Ebenen e
ver dem Propeller sehr gute Ubereinstimmung, in den Ebenen
hinter dem Propeller leider nicht, weil die [FUJ— Faktoren
an den Zulleren Radien sehr grofBien Schwankungen unterworfen
sind (siehe Diagramm (14) und (15) im Anhang III). Duaher
wdre fiir eine genauere Bestimmung der radialen Geschwindig-
keiten in den Ebenen hinter dem Propeller eine bedeutend
genauere Rechnung (feinere Unterteilung in der Umfangsrich-
tung) erforderlich gewesen, Die Ergebnisse [3$;(xp,~f,2)]
aus Gl. (132) fiir einzelne Ebenen vor dem Propeller sind

in Bild 10 dargestellt. In der Spalte "Methode II" der Ta-
belle 10 sind die Durchschnittswerte von diesen aus der

Gl. (132) bestimmten Werten, die mach der Gl. (141) gebil-
det worden sind, angegeben; aus den schon genannten Griin-
den - betreffend die Genauigkeit der Rechnung - nur fiir

die Ebenen vor dem Propeller, Da aber der Verlauf der ra-
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dialen Geschwindigkeiten am Diisenzylinder zur Propellerebene
symmetrisch sein muli, kann man aus der Ubereinstimmung der
Werte in den Ebenen vor dem Propeller die Zuverlidssigkeit
der Gl. (170) erkennen.

Im Bild 11 sind die Ergebnisse beider Methoden dargestellt.
Man sieht, dafl im Rahmen der Zeichengenauigkeit kein Unter-
0.4

schied vorhanden ist. In der Propellerebene (z = hzw,

z = 0) treten extreme Werte bzw,., fiir Xy = 1.0 eine Singu-
laritit auf., Darum sind die Werte von erd nicht direkt in
der Propellerebene bestimmt worden.

TAB, 10
Propeller zp: 4 XD = 1.0 [ft(x .Z)J - Heyts
BG=0, 164 Ep = 0.4 o2 s
z = 0.5 Z2=2-2 METHODE I METHODE 11
J & _ P G1.(170) GL.(141)bzx. (147
+ 0.5cos(qp)+d =2-0.4 [-':'_r(xp,z)J: f [ie(k,),E()] [, _D,-Z]PIE,_T,[%(XB,‘ﬂz)d?
0 1.0000 + 0.6000 - 0.27775 - 0.27784
i 0,98295 + 0.58295 - 0.28641 - 0.28654
2 0.9330 + 0.5333 - 0.31409 - 0.31453
3 0.85355 + 0.4535 - 0.36648 - 0.36692
7] 0.7500 + 0.3500 - 0.45612 - 0.45688
5 0.6294 + 0.2294 - 0.61081 - 0.61212
6 0.5000 + 0,1000 - 0.91143 - 0.91482
PE 0,400 0,000 Propellerebene
7 0.3706 - 0.0294 - 1.26553
8 0.2500 - 0.1500 - 0.76794
9 0.14645 - 0.25355 | - 0.57366

10 0.0670 - 0,3330 - 0.47392

11 0.017055 | - 0.3825 - 0.42438

12 0.000 - 0,.4000 - 0.40920
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Die vom Propeller an der Dise induzierten Axialgeschwindigkei-
ten konnen aus der Gl.(131),d.h, mit Hilfe der axialen Induk-
tionsfaktoren ia G1.(133) bestimmt werden. Wie die axialen fu-
duktionsfaktoren i_(Z, ¢, 35)=IA [J,U,L] - Bezeichnungen an:-
log den radialen Faktoren - in etwa verlaufen, ist in Diagr.’
in Anhang III gezeigt. Fiir unseren Propeller (BG=02164,G5WCY10
nach Bild 16/III) sind die Axialgeschwindigkeiten %2(7,¢ ,x”}
in einzelnen Punkten ander Diise (h=0.5,txe=7.7°) in Diagr.18
des Anhangs I1I dargestellt. Der Vergleich mit den R:dialge-
schwindigkeiten an der Diise zeigt hier die grolieren Schwankun-
gen in der Umfangsrichtung schon in den Ebenen nahe vor der

Propellerebene.

Die in der Umfangsrichtung konstanten Durchschnittswerte der
Axialgeschwindigkeiten an der Diise kann man aus Gl.(t41), hzi.
Gl.,(142) berechnen, Die fiir einige Ebenen der Diise so berech-
neten Werte sind in Diag.19 (Anh.III) eingetragen. Der Verl.uf
dieser ..xialgeschwindigkeiten an der Diise ist zur Propeilerel ¢-
ne antimetrisch, Die Berechnung der Induktionsfaktoren und da-
her auch die Auswertung der Gl,(142) benotigt einen grol.en
Zeitaufwand. Aus diesem Grunde werden fiir die weiteren liechnun-
gen des Druckverlaufs an der Diise die moglichen Stromungsablo-
sungen ¢n der Diise mit Hilfe der Tabellen von Hough und Ord-
way [IBJ fir die induzierten Axialgeschwindigkeiten abgeschéatzt.
Diese Tabelle wurde ebenfalls in der neuesten Arbeit von Mor-
gan [17] benutzt; sie erscheint hier als Tabelle 11.

Die Tabellenwerte gelten eigentlich fiir die linearen Bedingun-

gen des Propellers, d.h., fiir kleine Belastungen (bis c ¥ 1).

Fiir die Bestimmung der Radialgeschwindigkeiten sind sic zu un-
genau; diese wurde besser aus Gl.(i?O) bestimmt.

Diagr.19 (Anh.III) zeigt den Verlauf der Axialgeschwindigkeit
fiir unser Beispiel (cSp = 6.66238 und gﬂ = 0,8568,d.h. cy =

= 3.587%), und zwar einmal der Werte nach Gl.(142) und zum un-
dern nach den Werten der Tabelle 11,



TABELLE 11

Table 1 Propeller-Induced Velocities on Duct.( 8 )
W W
SR A | Xler | mem | FELO| ¥ler
0.0 - 0.1950
0.05 0.0250 - 0.1862 0.55 0.0294 - 0.0103%
0.10 | 0.0428 - 0.1726 0.60 0.0270 - 0,0090
0.15 0.0.540 | - 0.,1544 0.65 0.0250 - 0.0080
0.20 | 0.0564 - 0.0697 0.70 0.0230 - 0.0070
0.25 [ 0.0518 - 0.06275 0.75 0.0211 - 0.0061
0.30 | 0.0461 - 0.0224 0.80 0.0194 - 0.0054
0.35 0.0425 - 0,0186 0.85 0.0180 - 0.0048
0.40 | 0.0385 - 0.0157 0.90 0.0167 - 0.0043
0.45 0.0%50 - 0.0135 0.95 0.0156 - 0.0039
0.50 0.0%20 - 0.0115 1.00 0.0146 - 0.0035

1) wa/v is symmetrical in abolute value fore and aft of the
propeller., It is in the direction of freestream velocity
in front of the propeller and in the opposite direction
to the freestream velocity aft of the propeller.

2) wr/V is symmetrical fore and aft of the propeller.

3) From the magnitude of the induced velocities given in
Table 1, the application of linearized theory for propel-
ler thrust coefficients greater than 1.0 would be question-
able.

des Diisenpropellers ist mit unseren Bezeichnungoeun:

. S5 _ 1
i e/zTerz(V+Wqu)V ’_.*. A, (1/9_)
pm

v
5% P

Die Belastung Cp

mit € n nach Gl.(105) und (106)

W,
und (:%) mittlere Axialgeschwindigkeit des Diisenpropellers:
Pm

(%)= 2 [ [ 0] - (=nd [y [ 32(9)] - sim gy
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VI.-3 Uuwiderstand der Diise

Fir die Bestimmung der effektiven Werte der Diisenwirkung mnuti
der Widerstand der Diise bestimmt werden

_ - 171
SDmcf S5 =W (171)

Den Diisenwiderstand W, konnen w:r vorteilhaft durch die fol-

D
gende Gleichung definieren:

e’ Ry’ (172)
= — T 172
W5 gwn 2 P

Den Widerstandsbeiwert gwm der Diise ist ein sehr problema-
tischer Wert, weil man durch die Versuche eigentlich nur den

effektiven Diisenschub S also den Schub einschliefslich

Deff
Widerstand der Diise feststellen kann.

Aus den bekannten Diisenversuchen der hollandischen Versuchs-
anstalt in Wageningen [8] kann man die Werte des Diisenwider-
standsbeiwertes nur fiir den Fall des schublos in der Diise ar-
beitenden Propellers feststellen.

Analoge .\bhédngigkeit zeigen mehr die Ergebnisse der Versuche
von Gutsche [14] , die er mit Diisen ohne Propeller durchge-
fiihrt hat, Diese Widerstandsbeiwerte der Diise gwn sind
in folgendem Diagramm 12 dargestellt.



Diagramm 12

Dabei ist nach dem Bild:
Q Of fnungsverhdltnis der Diise,

F Flédcheninhalt des &dufleren Diisenquerschnittes
in der Eintrittsebene,

F‘d Fldcheninhalt des inneren Diisenquerschnittes
in der Arbeitsebene des Propellers.

F De | °
G=f~=(§) (173)

D

Fiir die Werte Q, die wir oft brauchen werden,kdnnen wir nach
der Darstellung der Diise in Bild 1 ndherungsweise auch den
folgenden Ausdruck benutzen

2

Q=1,U4[1+2—;—(0,95{—+ o,38f_—+(1—il)fgoce)} (174)
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Fiir die benutzten modifizierten Diisemprofile NACA 5415, (al-
so mit der Kriimmung des Diisenprofils f/L = 0,05 und mit dem
Dickenverhédltnis des Profils s/L = 0,15)bei Betrachtung der

- T TR R
Propellerebene Lp/L =2z, = 0,4 ist die Abhédngigkeit ¢ - 5~ %
in dem folgenden Diagramm 13 dargestellt.

n

2
2oy o | '
D o Dusenprofil \ ‘
| [ %e 1 =00s |
1

0.15 1 ////
e |

22 | VL s/t

-~
/
.

o

——
2 5.2 77 102 127 152 o7

Diagramm 173
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Die Widerstandsbeiwerte ‘gwn nach Gutsche (Diagramm 12)
sind nur fir die Diise alleine oder fiir die Diise mit dem
schublos arbeitenden Propeller giiltig.

Verglichen mit den Widerstandsbeiwerten gm , die Dick-
mann und Weissinger [1] aus der Profiltheorie fiur die Diise
benutzt haben

. — VTR .

2
wo %} # DL

sind die Werte von Gutsche [14] sehr hoch. Man kann aber
voraussagen, dall der Fall der Anstromung der schwach beia-
steten Diise oder der Diise ohne Propeller sehr grofie Ablu-
sung ergibt, die spédter bei den optimalen Stromungszustiin-
den nicht mehr auftritt.

Auf diese Tatsache wurde auch in der Erorterung in dem Jahr-
buch der STG 1959 [14] besonders durch Amtsberg hingewiesen.
Er ist auch der Meinung, dafi die Widerstandsbeiwerte der Dii-
se von cer Belastung des Diisenpropellers abhdngig sind.

Der Unterschied in den Werten gu&: nach Gutsche und gn@
nach Dickmann-Weissinger ist aber sehr grof, (z.B. fiir das
in der Diskussion erwdhnte Beispiel Q = 1,8 ist der Wider-
standsbeiwert nach Gutsche 16mal grifer).

Um diesen Widerspruch zu beseitigen, sowie den Mangel an
cemessenen Werten des Diisenwiderstandes bei Belastung zu
iiberwinden, benutzen wir zur Bestimmung von moglichst ge-
nauen Diisenwiderstandsbeiwerten bei Belastung die in den
folgenden Kapiteln erorterte Hypothese,
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VI.-3-A Diisenwiderstandsbeiwert bei schwacher Belastung

Bei schwachen Belastungen CSP = 0 - 0,1 kOnnen wir die
von Gutsche durch Experimente festgestellten Beiwerte des
Diisenwiderstands als richtig annehmen. Sie enthalten auch
den grofen Ablosungswiderstand, der bei solchen Stromungs-
verhdltnissen auftreten kann., Diese Werte konnen wir durch
die folgende Gleichung ausdriicken (Kurve g“%u in dem
Diagramm 12)

2
EW@ = 0,05 Q + 0,305 Q - 0,300 (176)

Q
Dabei kannVaus G1.(173) bzw. (174) bestimmt werden:

VI.-3-B Disenwiderstandsbeiwert bei optimaler Belastung

Eine Diise mit einem bestimmten Offnungsverhdltnis Q ent-
spricht einer bestimmten optimalen Belastung cﬁwf Bei
solcher Belastung tritt keine Ablosung ein, und der Dii~
senwiderstand hdngt vom Belastungsgrad ab. Bei der Bestim-

mung der .\bhdngigkeit des Diisenwiderstands W_ vom Bela-

D

stungsgrad c mus man beachten, dal durch die Belastung

5
P
des Diisenpropellers sich nur ein Teil des Gesamtwiderstan-
des der Diise d@ndert und zwar der Reibungsanteil des inne-
ren Diisenmantels wri’ der von der Durchtrittsgeschwindig-

keit vp in der Diise abhédngig ist.

Bezeichnet man den Zustand, bei dem der Belastungseinflul
unberiicksichtigt ist, mit Index 0, dann kann man fiir den
Diisenwiderstand schreiben
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WDQ = er'o - WFBSfo
- - 179
M(D - er{ Wiest (177)
wobel
Wrest = Wres{' -

Es gilt also die Gleichung

b

W, - (178)
WD:WD,+Wrio { "W_r'"' ]

Tio

Der Widerstandsbeiwert, z.B. auch der aus der Profiltheorie
durch Dickmann und Welissinger [1] entlehnte Diisenwider-

standsbeiwert gum (61.(175), setzt sich nach Gutsche aus
einem Normal (druck)widerstandsteil §No und aus einem
Reibungsanteil gro zusammen, Der Reibungswiderstandsbei-

wert hangt von den Stromungsverhdltnissen ab und ist eine
Funktion der Reynolds'schen Zahl Re, z.B. nach Prandtl-
Schlichting (Bild 2.1 in [15])

= _0."_4_5_.5_,._ (jﬁ())
& log Re 2°¢ !
Fiir Re & 10° ist g A 0,007
re

Die einzelnen Glieder der Gl. (178) kann man also folgender-
mallen ausdriicken

Whe = gwg ¢/2 viw DL (168
W = gro f/; veimr DL (181)
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Der Reibungswiderstandsanteil des inneren Diisenmantels
wri ist dem (uadrat der Durchschnittsgeschwindigkeit A8y
proportional und dabei eine Funktion der Belastung. Mit

Hilfe der bekannten Ausdriicke der Propellertheorie

S, g:Fp(v+ca)cq (182)

Sp

CSP = ?Z:;?—E;— (106)

gilt fur den Diisenpropeller
¢ J ( V (183)
a :
—_ = = | =1+ 1+ 2c J
Vv 2 1 Sp

und fiir die Durchtrittsgeschwindigkeit in der Diise v

(184)

1
VD = V-E{1+Vt+2csp ]

Fiur das Verhdltnis des Reibungswiderstands des inneren Diisen-
mantels bei Beriicksichtigung der Belastung zum Reibungswider-
stand, ohne Beriicksichtigung der Belastung, ergibt sich:

2
Wi B (gaeg vfives, ) s (189)
er‘ ,_Ero v 2 P P cEro

0

Dabei soll der Quotient gr/!gra die Anderung des Reibungs-
beiwertes in Abhéngigkeit von der Reynolds'schen Zahl dar-
stellen,
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04 |

0.2 |

Setzt man die Ausdriicke (175), (180), (181) und (185)
in G1.(178) ein, dann bekommt man fiir den Widerstands-
beiwert der Diise mit Belastung:

Ero[ % gi ('*‘%P+VT:£;;)-I] (186)

Wir konnen alsodie G1,(186) in der Form schreiben

. (187)
gwn gW.Do G EWD

wobei Axgum die Anderung des Diisenwiderstandsbeiwerts in-
folge der Belastung ist. Diese ist durch die Anderung des

Reibungswiderstandes des Diisen-Innenmantels entstanden.

Fiir den gewédhlten Fall wo = 0,010 (wie in der Theorie

von Dickmann-Weissinger [1]), und Er - gm = 0,007 (Modell)

sind die Widerstandsbeiwerte § 5 der Diise nach G1.(186)
w

im Diagramm 14 dargestellt.

Diese Abhédngigkeit des Diisenwiderstandsbeiwertes von der
Belastung soll aber nur fir den Fall der optimalen Stro-
mungsverhidltnisse (also ohne Ablosung) giiltig sein.

I O ——

0o

b TR0

0

2
o
o%?

02

[

PN i __;,ff”f//+/fﬂ
/ - /
e

5 10 15 20 25
Diagramm 14
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VIi.-3-C Optimaler Zustand

Mit dem Begriff optimaler Zustand kann man bei einer Diise
mit dem Offnungsverhdltnis Q eine solche Belastung CSQPt
bezeichnen, bei welcher die Diise optimal angestromt ist.
In der ersten Niherung konnen wir die von Gutsche [14]
(s. 157, Bild 18) dargestellte Abhidngigkeit benutzen,

siehe Diagramm 15,

% /17

09

N
|
08 g5
> il K o l
|\ Wirkungsgrad- |
\ optima
0\ |

07 | _:';7_2.23-:—::1-:—_:::3;-:::::,___=1

06

10 15 20 Q
Diagramm 15

In diesem Diagramm kann man das Verhdltnis des Diisenwir-
kungsgrades zum Wirkungsgrad des ohne Diise arbeitenden Pro-
pellers QD/Q'fUr einige Belastungen Cs)p in Abhingigkeit
von den Disenoffnungsverhdltnissen Q sehen.

Daraus konnen wir fiir unsere Zwecke in erster Ndherung fol-
gende optimale Abhdngigkeit der Diisentoffnungsverhdltnisse

von den Belastungsgraden ableiten (siehe Diagramm 16):

c. =16593Q° -29 855 Q + 13,593 (188)
SQP{ ! !
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o'l
|
|
i
|
|
T
|
W
|

BN
o

12 16 Csp

Diagramm 16

Diese Abhidngigkeit kann spéadter prédzisiert werden, z.B. durch
Auswertung der Rechenergebnisse von mehreren Antriebssyste-
men Propeller + Diise, bzw. durch die Auswertung von mehreren
Druckverliufen an den einzelnen Diisenprofilen.

Mit den auf diese Art ndherungsweise festgestellten optimalen

Belastungen ¢ kann man den entsprechenden Diisenwider-

opt
standsbeiwert P Ewntaus Gl.(186) bestimmen, indem wir cS
DF
durch ¢ ersetzen:
5 opt
(189)
g = 4h-§ +-4h[m5§ (1+c V1+2c ) g l
wD wo r opt ro

opf
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Dabel:
ng nach Dickmann-Weissinger aus Gl.(175)
nggro Funktionen der Reynolds-Zahl nach Gl.(179)
und
CSOPt Funktion des Diisenoffnungsverhdltnisses

nach Gl1. (188).

VI.-3-D Diisenwiderstandsbeiwerte bei anderen Belastungen

Weil wir fir die Bestimmung des Diisenwiderstands in diesen
Gebieten keine theoretischen und praktischen Unterlagen ha-
ben, benutzen wir rein spekulativ das folgende Verfahren:

1. Fiir die Belastungen CSP > c5pwt

(wobei CSpopt nach
Gl. (188) berechnet worden ist) konnen die Diisenwider-
standsbeiwerte ndherungsweise nach der Gl. (186) als

Funktion von % und CSP ermittelt werden.

2. Fiur die Belastungen 0,1 < CSP < CSPP* konnen die Wi~
(4]
derstandsbeiwerte gnm durch lineare Interpolation aus
den Werten gw@u fiir die nichtbelastete Diise Gl1. (176)

und den Werten fiir die optimal angestromte Dii-

EWD opt
se G1.(189) durch die folgende Gleichung bestimmt werden

- 1+ log Csp (1
= = = 90)
gWD gWGU ( EWGU §wDaPt) 1+ log CSopt

Die Optimalbelastung CSOW die in gLVDom‘ und dem
logarithmischen Faktor enthalten ist, ergibt sich aus G1l,(18§8).
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Diese Abh#ngigkeit ist fiir die Diisenparameter L/D = 0,5
und L/D = 0,83 in den Diagrammen 17 und 18 dargestellt.
Die loguarithmische Auftragung der Belastung gestattete
es, Zwischenwerte durch lineare Interpolation besser zu

bestimmen,

Vi.-4 Der effektive Schubbelastungsgrad der Diise

Ahnlich wie beim idealen Schubbelastungsgrad der Diise
Gl.(114) konnen wir fiir den effektiven Schubbelastungs-
grad der Diise bei Beriicksichtigung ihres Widerstandes
mit Hilfe der G1.(171) und (172) schreiben

Sn - 2 ny | wy ) '
¢, = —5—2>—=C_.-E =8hx (2)|L(x,,2) ~dz-E (191)
°p PZ—VZW R ° b1 §WD > [ [V (D )de gwp

0

Das erste Glied ist durch die Gl.(114) und das zweite Glied
durch des hier beschriebene Verfahren Gl.(190) gegeben.

VI.-5 Gesamtwirkungsgrad des Systems Propeller + Diise

Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems Propeller in der
Diise mit Beriicksichtigung des durch die Zdhigkeit verursach-
ten Widerstandes, gekennzeichnet durch

. Sgeseﬂ' * V = [SP'}-(SD*WD)].V (192)
I?Pl'.'l Nh Nh
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kann aufgrund der Gl.(106), (108), (114) und (172) gege-
ben werden in der Form

?PD °N
Bei Benutzung der Gl. (191) ist der Gesamtwirkungsgrad des
Systems Propeller + Diise gleich

Csp + Csp Cspp

0 = a (193)

PD N CN

Dabei ist

. : Sp+(5p - Wp) (194)

SpD 6 viT Rp®

der Gesamtbelastungsbeiwert des Systems Propeller + Diise,

Als weitere Auswertungsparameter konnen noch dienen der
schon erwidhnte Taylor-Belastungsbeiwert des Propellers
G1.(109) und die von van Manen eingefiihrte Sogziffer der
Diise o [8], die hier mit dem umgekehrten Vorzeichen als
relativer Schubgewinn der Diise bD betrachtet wird.

§ - -9 (195)

D D

Dann ist

a) relativer Schubgewinn ideal (ohne Diisenwiderstand):

§ o JEB-TP M, (196)
>p P sp




-89 =

b) relativer Schubgewinn effektiv:

L o Pges”%p . Sheif S (197)
C
D SP SP Sp
Die einzelnen Belastungsheiwerte der Diise Csp; und Csp

konnen durch die Gl. (114) und (191) und die des Propellers
Csp bzw. ¢y durch die G1. (106) bzw. (108) bestimmt werden.

Die Wirkungsgradverbesserung des Systems Propeller + Diise
im Verhiéltnis zum Wirkungsgrad des Propellers in der Diise
kann man folgendermallen ausdriicken:

QPD- ?p . (CSP+ CSD - cSp)/CN - C_SJ?_ =6, (193)
I?i"’ CSP/CN CSP
bzw.
Lik . 145, (199)
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VII. Entwurf des festen, hinter dem Propeller

VII.-1 Hydrodynamik des festen Leitrades

Wie schon am Anfang kurz gesagt wurde, ist bei stark bela-
steten Propellern im Drall des Schraubenstrahles eine merk-
liche kinetische Energie enthalten, die wir als Drallver-
lust bzw, Leistungsverlust des Propellers betrachten kon-
nen., Zweck des hinter dem Propeller sich befindenden Leit-
apparates ist, diesen Verlust zu verhindern, d.h. die Stro-
mungsenergie des Schraubenstrahles zum grolien Teil zuriick-
zugewinnen und in niitzliche Arbeit umzusetzen, Man kann von
einem Gewinn nur sprechen, wenn der gesamte durch die Zihig-
keit der Fliissigkeit bewirkte Widerstand der Leitschaufeln

kleiner ist als die Vortriebswirkung des Leitapparates.

Das Antriebssystem Propeller + Diise benutzt man vorteilhsaft
nur in dem Bereich griolerer Belastungsgrade., Nach Dickmann
[2] kann man einen Leitapparat mit Erfolg besonders hei den
stark belasteten hydraulischen axialen Maschinen benutzen.
Es scheinﬁalso zweckmdfiig zu sein, eine solche Einrichtung
in der Diise hinter dem Diisenpropeller einzubauen,

Um einen Uberblick iiber die von einer solchen Anordnung zu

erwartenden Wirkungen zu gewinnen, wollen wir uns die Frage
stellen, was fiir einen Gewinn man bei optimalem Entwurf des
Leitapparates bei verschiedenen Betriebsbedingung en und bei

den vorausgesetzten Leitradverlusten erwarten kann,

Fiir die tangentialen Geschwindigkeiten hinter dem Propeller
in der Diise gelten dieselben Gleichungen der Propellertheco-

rie wie fiir den freien Propeller



=2Wr w, (200)

N
-0
3
|

]

wobei r TDvG {75)

Man kann also fiir den Strahl unmittelbar hinter dem Pro-
peller die durchschnittlichen tangentialen Geschwindigkei-
ten ausdriicken in der Form

[%E(K)] i —E&;Q& (201)
F%m

In der axialen Richtung werden wir in der Diise anstatt der
induzierten Axialgeschwindigkeiten,die an den einzelnen
Propellerfliigeln induziert sind,

1 _Zp Gplx) o
(%(X?)P weg SRR {202

die Durchschnittswerte lédngs des Propellerradius betrachten:
diese kinnen wir analog Grim 5 folgendermalien ausdriicken

1
[m_(x) - - Zp | d6plxe) _dxe o
m Xo
Die Gleichung (203) gilt fiir die Verhdltnisse in der i'ro-
pellerebene des freien Propellers, bzw. auch fiir die Ver-
hiltnisse hinter dem Propeller in einem Zylinder mit klei-
nem Spait (xD-ﬁ-l.O).

Fir den optimalen Entwurf miissen wir die Geschwindigkeits-
verhdltnisse am Ort des Leitrades kennen. In der Diise gel-
ten bei Voraussetzung des station&ren Charakters der Stri-
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mung an der Diise in der tangentialen Richtung dieselben
Bedingungen wie hinter dem freien Propeller Gl.(201), veil
die Diise keine zusdtzlichen tangentialen Geschwindigkeiten
induziert. In der axialen Richtung miissen wir aber in der
Leitradebene 32 auch die axialen induzierten Geschwindig-
keiten der Diise \vur und “@q betrachten. Diese sind von
der Zirkulations- und Quell-Senken-Belegung auf dem Diisen-
zylinder abhédngig und sind durch folgende - den Gleichungen
(50) und (51) analoge - Ausdriicke gegeben.

Waf 3y =_h [ x(Z) 5 _ 201) Efkz) L (204
[T(‘ Z)L’ Z‘ﬁ.o[ 75_ [K(kz) E(kZ) 4hz(2—2_zu}z+(x_1)z]dz (o

und

:
[%“-‘(X.Ez ]q=__h_[3(i') K, [ 2[2h @2 - E (k)] ]dz' (205)

4h2(Z,-2)2 + (x-1)?

Dabei ist
2 4X

” - 206
2 4h? (ZZ—Z')2+(K+1)2 ( )

k

z, die Stelle der Leitradebene in der Diise

Z, = 0.210 gewidhlt)

2
K(k,) und E(k,) die elliptischen Integrale
nach den Gleichungen (9) und (10).

Als mittlere axiale induzierte Geschwindigkeiten des Pro-
pellerstrahles in der Diise kann man in der Leitradebene
die folgenden Werte betrachten

2d = [ M)+ | Ya(xz)| +| We(xz 20
0] -[ew] [wea] feem] 7

Sm PDm ¥ 9
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wobei die einzelnen Glieder durch die Gl. (203), (204) und
(205) ausgedriickt sind.

Die mittleren tangentialen Geschwindigkeiten des Propeller-
strahles wurden durch die Gl.(201) gegeben.

Die Strahleinschniirung sowie die Geschwindigkeitsschwankun-
gen betrachten wir aufgrund unserer Voraussetzungen jetzt
nicht.

Die Geschwindigkeitsverhdltnisse an einem beliebigen Schnitt
X der Leitschaufel sind in Bild 19 dargestellt:

Leitradebene |

Bild 19

Analog zum Propellerdiagramm kann man mit pL den Winkel
bezeichnen, der im Propellerstrahl in der Diise ohne Virkung
des Leitapparates zwischen der gesamten axialen Geschwindig-
keit v-kM@PSm und der Umfangsgeschwindigkeit “&Pﬁm
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(hier rw, =0 ) des Propellerstrahles gebildet wird. An
jedem Radius des im Propellerstrahl angeordneten festen
Leitapparates wird die induzierte Geschwindigkeit WL in
der Leitradebene und die Geschwindigkeit 2WL im Strahl
weit hinter dem Leitapparat betrachtet. Diese steht in
der Leitradebene senkrecht zu der Gesamtanstromungsge-
schwindigkeit, die mit der Leitradebene den hydrodyna-
mischen Anstellwinkel (5, bildet.

Fir die Winkel f, und f{3; konnen wir nach Bild 19 fiir
den festen Leitapparat schreiben

YV + W, W +w
t pm — e (208) gy - RESMESEL (o09)

Die von deqmeitrad in der Leitradebene induzierte Geschwin-

digkeit W, hat die tangentiale Geschwindigkeitskomponente

L

th, durch die der Drall des Strahles verringert, bzw. ganz
beseitigt wird. Die zusdtzliche axiale Geschwindigkeitskom-

ponente W beschleunigt den Propellerstrahl zusé&dtzlich in

alL
axialer Richtung und bringt dadurch den gewiinschten Gewinn,
wadhrend durch die Zdhigkeit der Fliissigkeit am Leitrad Ver-
luste verursacht werden. Die so verschlechterten Verhilt-

nisse verdndern die mogliche Energieumwandlung.

Die Vortriebswirkung des Leitapparates ist eigentlich als
ein verhinderter Verlust der Propellerleistung anzusehen.

Um diese so grofi wie moglich zu bekommen, mufl man die Zir-
kulationsverteilung an einer Schaufel des Leitrades so wih-
len, dall die tangentialen Geschwindigkeiten hinter dem Leit-
rad verschwinden. Eine solche Optimumsbedingung konnen wir
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in der folgenden Form schreiben [16]

B} - 210
Wb ™ Wiy =0 (210)

Dabel ist:

wtpsm die schon erwdhnte tangentiale Geschwindig-
keit im Propellerstrahl am Ort des Leitrades

und
WH5n1 die weit hinter dem Leitrad von diesem selbst
induzierte durchschnittliche tangentiale Ge-
schwindigkeit.
Fiir den Wert Ve (x)] gilt theoretisch auch ein
N LSm

der Gl. (201) analoger Ausdruck; die Werte der Leitradzir-
kulation GL(xo) sind aber noch nicht bekannt. In der ersten
Anngherung kann man einen bestimmten Zusammenhang zwischen
dem Strahl hinter dem Propeller und dem Strahl hinter dem
Leitrad annehmen

Wepsm o~ Wiism (211)
th WtL

und dann die Optimumsbedingung (210) in ganz einfacher Form
schreiben

wip () =~ We, (%) (212)

Die optimale Zirkulationsverteilung an dem Leitradfliigel
soll so gewdhlt sein, dall die tangentialen, vom Leitrad in-
duzierten Geschwindigkeiten an jedem Radius die Optimumsbe-
dingung erfiillen, d.h. gleich den entsprechenden Tangential-
geschwindigkeiten in der Propellerebene werden.



Nach Bild 19, bzw. der Gl. (209) kann man fiir die Verhdlt-
nisse an dem stehenden Leitrad in der Diise schreiben

(213)

= tg i

Diese Beziehung konnen wir fiir die weiteren Rechnungen vor-
teilhaft in der folgenden Form ausdriicken

(_ﬂ) + tg @t (%t-)l_-: [—\%,leps;ntg ﬂLL-T - [L'\‘:&}Psm (214)

Gleichung (214), die spiter als Grundlgkeichung fiir die Be-
dingung der optimalen Zirkulationsverteilung am Leitrad die-
nen wird, kann man mit Hilfe der vereinfachten Optimumsbe-
dingung (212) und der allgemeinen Beziehung (siehe Bild 19)

(4]

(e
A
g

W
Wa = fL (

L t9 i,

folgendermalen umformen:

() - (), ot ~[(9] ag = 1+ %], o)

PSm

Durch die Losung dieser quadratischen Gleichung fiir tqfﬁL
bekommen wir den Wert tg ﬁgL - als einen der Entwurfs-
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parameter des festen Leitrades - in der Form

A

T (40) s+ V (14098 Tor4[(Bess, (9)0] - (32),
2 [(%?Lgn:(??)PJ

Diese exakte Gleichung (217) fiir die Bestimmung des hydro-

(217)

tg i, =

dynamischen Winkels ﬁ(L des festen Leitrades kann auch
durch eine einfachere Form der Gleichung ersetzt werden,
wenn man die Ndherung betrachtet: Winan ™ 2w (siehe Bild
19), d.h, nach G1, (210) und (211)

~ 2w (218)
Wepem tp

Dann erhalten wir die G1.(217) in der Form

.‘

2
o 1+(¥“)p5m . [“(\%{n)%m]a (%t)PSm
IPU= Wy

PSm

was mit Beriicksichtigung der Gl. (208) gleichbedeutend ist
mit

tg B = tgB +\ T+tg® L (219)

Diesen ..usdruck konnen wir weiter umformen:

1+sin 1+\/1+c052[3l_ 2 + 2\ 1+cos B, -V1-cosf3,

boBi = ——— = = S

LW Cos ﬁL cos ﬁL ? cos (3L
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2
1+cos b +1-cos(d +2\/1+cosf_ - \[1-cos o, _ (Vi+cosp +V1-cosf)
1+cos(3, - 1+cos B (1+cosf)~(1-cos )

14 [ 1-cos 3,
1+ cosfb, 1+ tq i3
VitcosP +Vi-cosf, e
\[1+C0$ﬁ|_'41‘ COS[?’L 1-cosf3L ¥ - tg q‘l
=¥ cosf, ¢

- tg (g + &)

Es ist also

1
9 i = tg (251 ) an)

Diese einfachere Bedingung fiir den ﬁLL—Wert des festen Leit-
rades k&nn man auch physikalisch ableiten aus Bild (19) bei
der Voraussetzung einer idealen Fliissigkeit.

Bei Beriicksichtigung des durch die Zahigkeit der Fliissigkeit
verursachten Widerstandes des Leitrades kann man die Gloij-

chung fi:r ﬁiL des festen Leitapparates in folgender Form

B, ) (221)
o &

ro|=l

tg A = tq (
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mit

£ . abgeschiédtzte Gleitzahl der Leitradprofile

LD

A, durch die G1.(208) gegeben.

VIii.-2 Anwendung der Lerbs'schen Induktionsfaktormethode

des freien Propellers auf den Entwurf des festen

Leitapparates in der Diise

Fir die Berechnung des Leitrades konnen wir auch die Induk-
tionsfaktormethode von Lerbs [ 11] wie beim Propellerverfah-
ren benutzen, obwohl das Leitrad sich nicht dreht (rew = 0).
Die einzelnen Schaufeln des festen Leitrades sind eigentlich
wie die Fliigel eines Diisenpropellers mit unendlich kleinemn
Spalt, dessen Drehzahl gegen Null geht. Der Fortschrittsgrad
J ist also fiir das feste Leitrad umendlich grot ( J — W)‘
Der Wert des hydrodynamischen Anstellwinkels ﬁq_fﬁr Jjeden Ra-
dius des Leitrades ist durch die Gl., (217) bzw. (221) gege-

ben.

Als weitere widhlbare Parameter fiir den Leitradentwurf dienen

noch die Fligelzahl z, sowlie der dimensionslos ausgedrickte

L

Nabenradius x des Leitrades. Die Ebene des Leitrades in der

NL

Diise ist durch die Grole E2 nach Bild (1) gegeben.

Die Bedingung fiir die optimale Zirkulationsbelegung lings
des Leitradfliigels kann man bei Anwendung der Lerbs'schen
Methode der Induktionsfaktoren analog Gl.(62) folgenderma-

hen ausdriicken:

.
d6,

dxo X-Xg

(Lﬂﬂt kg9 ﬁiL) dxo =

[¥]

XNL

PSmtgﬁiL o [%Q]F’Sm
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Durch die Zerlegung der Induktiomsfaktoren in geraden
Fourier—Reihen(Gl. 68) kann man dann die fiir jeden Radius

Qa 7 -
notwendigen Funktionen h und h bereehnen(Gl. 69).

P 4%

Die fiir die Berechnung der Zirkulation am Leitradfliigel
brauchbaren Fourier-Koeffizienten G; bekommen wir analog
1.(73) durch die Losung des Gleichungssystems, welches
die Optimumsbedingung (222) enthédlt:

irﬂ [he @)+ hpe () tgfi (@) ] =
m=1

—
| B
]
A
-

= (1=2y,) [ @] tqﬁu“‘[\%@]

PSm PSm

wobeli zwischen den Grofien x und Cf fiir beliebigen R:dius
der Zusammenhang Gl,(67) gilt.

Hier wurde filir den Nabenradius x x, = 0,2 und als N-vert

NL = °N
fiir das l.eitrad auch N = 12 - wie beim Propellerentwurf - ge-

wahlt.

Die Werte der Zirkulation an einzelmen Radien des Leitradflii-
gels sind dann

6, () —Z. G(,,, Sm((u cf) 204)

Die Werte G(0) und G(lL), d.h. an der Nabe und am Ende des
Fliigels, d.h, an der Diise, sind im Sinne der Lerbs-Theorie
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gleich Null gesetzt., Die einzelnen durch das Leitrad indu-
zierten tangentialen und axialen Geschwindigkeiten kann man

aus den folgenden Gleichungen

N-1

(%) (@) = 75 2_ 8 )

1 HXNL {U\:'I

—
12
e

\

S

und

berechnen,

Fiur die Bestimmung der Riickwirkung des Leitapparates auf das
System Diise mit Propeller sind die Werte der radialen Ge-
schwindigkeiten vom Leitrad an der Diise von Bedeutung. Fir
die durchschnittlichen Radialgeschwindigkeiten, die an dem
Disenzylinder von dem Leitrad induziert werden,kann man &na-

log der G1.(170) schreiben
1

Wel, 5 o ZL [ A6 (xg) _ 1 [ 1\
[V(XD'Z)L zrj dxo  tgPi ks, xc,) '

XNL (226)
[ L k:) Klk,)- 25("‘2)} dx,
mit
4 %o
(14%,)% +4h2(2-2,)2 (2579

und K(k,) sowie E(k,) nach G1.(9) und (10). Die Stelle der

Leitradebene in der Diise wurde 51 = 0.210 gewidhlt,
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Vii.-3 Entwurf des Profils der Leitschaufel

Das im Kapitel V.-1 beschriebene Verfahren zur Bestimmung
des Profils bei Beriicksichtigung der Festigkeit und Kavi-
tation kann man auch auf den Profilentwurf der Schaufeln

des festen Leitrades anwenden.

Das bekannte Produkt c_ « 1 (79) 14Lt sich fiir die Verhilt-
nisse des in der Diise hinter dem Propeller stehenden Leit-

apparates folgendermalien ausdriicken

Co L 2% G - cos i, {aoa)

o [w] - [,

Die fiir die Festigkeitsrechnungen notigen Gleichungen ver-

den in diesem Fall

4D (O] b S R4 e
Xo
und
: Wo "k gv? D> )
MYH:JGL[H(T)PS; (QQ)L]'(KFX" 5 g K (50}
0

Hinsichtlich der Befestigung der Leitschaufeln an beiden
Seiten (an der Nabe und an der Diise) kann man den ‘ert der
zuliissigen Beanspruchung G;m_[Kp/anJ grofler als bein
Propellerentwurf wéhlen. Der Festigkeitsparameter KK

(beim Propeller G1.(91)) erhdlt fiir den festen Leitappe -
rat die Form



. o ),

47 G, -cosp 13
KK = - 86, N [_‘Lﬁ_] (231)
Va2 (1-xy) l;%oel_(x—xo) singp [WTx-cos3; +WAX sin; |
wobeil
w WY W 95

Ll ( v )Pﬁm (f)t_ i

und
W, W
WAX = 1+ (TQ)PS-; (VQ)L (235)

Die Kavitationszahl fiir das feste (nicht drehende) Leitrad
ist
G/ Po_e K
X_ S e 2 W, 2 (254)
V+ W, + (=
3 (v, ) v [T ()]

wobei der K-Wert durch die Gl. (96) gegeben wird.

Das Dickenverhdltnis s/1 und der Auftriebswert ches Leit-
radprofils kionnen beim Propellerentwurf durch die Gleichungen

/2 \
(s/Ll) =-0.057KK+\000325KK 2 +0.23336,

(99)
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/3
o 0
und Cq = KK (S[L) (90)
berechnet werden. Es wird auch hieyhie Grenzkurve III
4
Cq = 09 -6{s/) 5 (100)

(siehe Diagramm 7) eingefiihrt, d.h. es wird benutzt der

Wert s/] aus der Gleichung

3 KK +VKK? +21.6
(/1) = - &

(101)

in dem Fall, daf er kleiner ist als der Wert s/1 aus der
G1.(99).

Analog G1.(103) konnen wir fiir das feste Leitrad die Linge
des Profils ausdriicken in der Form

N 47 G cos (3, ] 0.5 —
D _ 2/3 235
(\%E)PSm (we), k(s

Die Gleitzahl des Leitradprofils ist gekennzeichnet als

g & Cw _ 0010 (1+25s/L) (236)
L s Ca

Dabei wird c, aus der 61.(90) mit dem Wert s/1 aus Gl.(99)
oder (101) berechnet, je nachdem, welche der beiden Glei-

chungen den kleineren s/l-Wert ergibt.
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VII.-4 Vortriebswirkung des festen Leitrades

Mit den berechneten VWerten der Zirkulation des Leitrades

der einzelnen induzierten Geschwindigkeiten und den Verten
der Gleitzahl kann auch die Vortriebswirkung SL des in der
Diise eingebauten Leitapparates bestimmt werden, Nach Bild 1¢
und nach dem Kutta-Joukowski-Gesetz erhdlt man fiir die axialc

Kraftwirkung des Leitrades

l -
- - 237)
0

bzw, bei Beriicksichtigung der Verluste infolge der Zihigkeit
der Fliissigkeit
1

5L=ZL-8 ,RLIFL (wtps;th)(1-aL't9(6i) d x (238)
0

Wir konnen auch hier den idealen und effektiven Schubbela-

stungsgrad des Leitrades zweckmédliig in den Formen

SL. S
CSL=-u__E_L__E_ (239) und CSL: b (240)
L %—V T RP %VZTTRPZ

einfiihren und dann schreiben

! Y4
ca= 4= (g [ [(¥)n (W) ] o o
XN

bzw,

’
6 ) _
Co =47, G%;)z' f S [(%E)Ps:n (w\?t)L] Cosc(o(:,uf;: — dx )

XNL
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Bei Berticksichtigung der Gleichungen (224) und (67) gelangt

man zu dem folgenden Ausdruck

Co = 2(-xn ) 2 (%j ﬂ {21 GL(M Sl ((Mf)] [(%t)%-m(% u | (245 )

0
cos (i, +€L)

CoSf3(

. 8in ¢ d.cF

VII.-5 Gesamtwirkungsgrad des Systems Propeller-Diise-

Leitrad

Durch die Wirkung des Leitrades &dndert sich auch der Gesamt-
belastungsheiwert des Antriebssystems. Fiir diesen setzen wir:

Coony = = Cg +Cg _+C (2469
SepL %VZ i R; SP Sp S

Der Wirkungsgrad des gesamten Antriebssystems "Propeller-
Diise-Leitrad" kann in folgender Form gegeben werden (an:log
G1.(192) und (193)):

_ (SP"'SDeff*SL)'V _ CsptCsp*Cs _ CspoL -
TpoL Ny, Ty ER (247)
Dabei sind CSP’ CSD’ CSL die Belastungsbeiwerte des Propeller.

(106), der Diise (191) und des Leitrades (242) und ¢
Leistungsbeiwert (108).

N der
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Analog der Auswertung der Diisenwirkung Gl. (196) und (197)
fithren vir hier folgende Beiwerte des Leitrades ein:

Si: Ce: Su CsL
6. =—= >t (28) und 8 =5 = ¢ (249)
L Sp  Cgp P sp
bzw,
S C S CsL; ,
Blo= o =2t (250) wnd Bgmeor = o (251)
1L St Sp g CsPD P oDeg CSPD

Die Beiverte driicken eigentlich den relativen idealen, bzw,

realen (effektiven) Gewinn des Leitrades aus, und zwar ent-

weder beziiglich des Propellers allein oder beziiglich des 5y-
stems Propeller in der Diise ohne Leitrad.

Mit den Gl. (264),(193) und (110) kann man schreiben

= C
MpoL= o _ ¢ S5,

e Cop

—
2

i
o

—

bzw, bei dem System Propeller + Diise

=1 o! C
TpoL o _ L G Cst o

Teo CoptCopeg CsPD

Zwischen diesen beiden Beiwerten gilt die Beziehung

8= 85 (1+58p) e

bzw.

8. = 55, (1+5p) (255)
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wobei SD nach G1.(197) der effektive relative Gewinn
der Diise ist.

Zur Feststellung des Gewinnes bei Benutzung des Leitrades
in der Diise hinter dem Diisenpropeller konnen noch weitere
Beziehungen benutzt werden, z.B.

7 poOL
_UPDL . 14+ B "
Mpp L3 (30)
bzw, Q
PDL _
= 1+SD+SL_(1+SD)(1+SLS) (257)

e
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Wie schon am Anfang gesagt wurde, besteht das Antriebssy-
stem Propeller-Diise-Leitrad aus drei Gliedern, die sich ge-

genseitig beeinflussen.

Die Integralgleichung (26) fiir die Bestimmung der Zirkula-

tion x(s) an der Diise enthdlt in der Funktion F(%) G1.(44)
zwel Terme WPu und WLV, die den EinfluBl des Propellers und

des Leitrades angeben. Die Ausdriicke WPu und WLV sind nach

Gl. (32) und (34) eigentlich die Fourier-Koeffizienten der
Entwicklung der Funktionen der radialen Geschwindigkeiten,

die an der Diise vom Propeller G1.(179) und vom Leitrad Gl.(2206;

induziert werden.

Andererseits enthdlt das Gleichungssystem fiir die Berechnung
der Zirkulation G am Propellerfliigel Gl.(73) und der Zirkula-
tion des Leitrades G1.(223) die Axialgeschwindigkeiten Wa
und Wa g die von der Diise in der Propellerebene Gl.(50) und
(51) und in der Leitradebene G1,(204 und (205) ind-uziert ver-
den.

Daraus folgt, dall die Endwerte der Zirkulation an der Diise
r(ﬁ) am Propeller GP(X) und am Leitradfliigel G (x), sowie
die entsprechenden induzierten Geschwindigkeiten w, ,w, 7' WpH WL
endgiiltig erst mach mehreren Iterationsschritten festgesr 11t

werden konnen.,

Zu Beginn, in der sogenannten nullten Iteration wurden in der
Integralglieichung (26) fiir die Bestimmung der Pseudozirkulatiomn
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an der Dise die Werte WP, und WLv(in der Funktion F (é‘}),
da noch unbekannt, gleich Null gesetzt. Mit den so bestinmm-
ten Werten der Diisenzirkulation (Diise allein) konnen die
Axialgeschwindigkeiten War in der Propellerebene Gl.(50),
bzw. auch in der Leitradebene Gl.(204) berechnet werden.

Die (uell-Senken-Belegung der Diise q(éQ hingt nur von der
Profildicke ab Gl.(13), deswegen sind auch die von ihr in-
duzierten Geschwindigkeiten in der Propeller- und Leitrad-
ebene Gl1.(51) und (205) von den Iterationen unabhingig.

Die Wa und Mﬁq ~-Werte gehen in die rechteu?eite des
Gleichungssystems (73) fiir die Zirkulation GP des Pro-
pellers, bzw. fiir ihre Fourier-Koeffizienten GF(q) ein ,
mit denen nach G1.(72) die vom Propeller selbst induzierten
Geschwindigkeiten bestimmt werden, Aufgrund dieser VWerte
konnen aus Gl,(201-107) die mittleren axialen und tangen-
tialen Geschwindigkeiten Wapsm und Wipsm in der Leit-
radebene sowie die Anstellwinkel Bi des Leitrades (217) bzw.
(221) festgestellt werden. Durch die Losung des Gleichungs-
systems (223) erhalten wir auch die Zirkulationswerte G, am

IJ
Leitradfliigel.

Mit den VWerten GP und GL konnen die durchschnittlichen ra-
dialen Geschwindigkeiten an der Diise vom Propeller Gl.,(170)
und vom leitrad Gl.(226), sowie die fiir die erste Iteration
der Integralgleichung (26) bendtigten Terme WP, und WL,

G1.(32) der Funktion F(&) G1.(%%) und damit die neuen Zir-

kulationswerte 32(5) ermittelt werden.

Bei Ausfiihrung von Proberechnungen wurde festgestellt, da!
die Riickwirkung des festen Leitrades auf der Diise und auf
den Propeller sehr gering ist.
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Die Werte W, Gl.(226) des Leitrades (aus denen sich
der Term WLV ergibt )erreichen hochstens 1/100 der Werte

Wrpp G1.(170) des Propellers, und entsprechend bleiben
die Werte der Pseudozirkulation der Diise beil Beriicksichti-
gung der Leitradwirkung fast unverdndert. Dafll der Einflut des
Leitrades auf die radialen Geschwindigkeiten an der Diise so
gceringfiizig ist, hat seine Ursache vor allem in der groien
Steigung (tq ;) der freien Wirbel des Leitrades ( By -vwerte
des festen Leitrades sind im Bereich von 750—900 , Wie aus
dem Bild 29-A ersichtlich).

Darum vurde bei dem Iterationsverfahren die Riuickwirkung des
festen Leitrades auf die Diise vernachléssigt und der Leitap-
parat nach Beendigung des Iterationsverfahrens berechnet.

Mit den Zirkulationswerten der Diise rﬁ)(&) der 1. Iteraticon
bestimmt man die neuen Werte wgy G1.(50) in der Propeller-
ebene und damit aus dem Gleichungssystem (73) die neuen Zir-
kulationswerte des Propellers G;ﬂ und die neuen Radialge-
schwindigkeiten an der Diise wrp) G1,(170) der zweiten Ttero-
tion., Danach kann man wieder die Pseudozirkulation - jetzt in
zweiter Iteration X'*(SO - ermitteln.

Das Verfahren wiederholt 310h bis sich die Werte r &) an
der Diise von den Werten xi (&) der vorhergehenden Iteration
nur noch um einen beliebig kleln gewdhlten Wert & unterschei-
den., Um die Iteration zu beschleunigen, d.h. um eine schnelle-~
re Konvergenz der Werte r*(SJ zu erreichen, wurden fiir die
einzelnen Iterationsschritte die mittleren Werte gebildet:

* = * =
xl(o')(a‘)'}- X[T) & & r* (g‘)
2 (1)

mittl -

* = W
Wil Y e

2 (2)

mitt].
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allgemein

P o
(3) * -
ﬁm4n$ﬂ.+ ¥ b2y = x.* (3) (25R8)
2 (n)

mitt].

und fiir diese Werte die Axialgeschwindigkeit der Zirkulation
g
berechnet. Die Konvergenz der y (¥) -Werte kann man aus

(n)mittl.
Bild 20 sehen. Bei Wahl der Schranke & = 0.0075, d.h.

r¥ (F) - (¥) < o,0075

(")miﬂl. (n_”miiﬂ.

sind durchschnittlich n = 5 Iterationsschritte notig.

Aus den folgenden Bildern kann man anschaulich die Verl&ufe
der Zirkulations- und Geschwindigkeits-Werte bei den einzel-
nen Iterationen sehen.

In Diagramm 21 sind die Zirkulationsverteilungen r(gﬂ an
der gegebenen Diise (h = 0.5; O =7.70, modif.Profil NAC:A 5412
fiir die Diise alleine nafsﬂ und fiir mehrere Iterationen fiir
die Diise mit dem gegebenen Diisenpropeller (zp =y o = U528,
BG = 0.164) dargestellt.

Die durch diese Zirkulationsverteilungen an der Diise in der
Propellerebene induzierten Axialgeschwindigkeiten w@;ﬂ sind
in Bild 22 zu sehen, ebenfalls die Geschwindigkeiten xth

die durch die Quell-Senken-Belegung der Diise in der Propelier-

ebene induziert sind.

. . . . (n) . . .
Wie sich die Zirkulationsbelegung Gpn am Fliigel eines Dii~
senpropellers bei den einzelnen Iterationen dndert, ist aus
Diagramm 23 ersichtlich.



Diagramm 20

: Pseudozirkulationswerte y* () der
E Duse mit Propeller ineinzelnen Jterationen

s/L =015
ae= 77

o o Propeller z= 4
=077
B6 = 0.308




Diagramm 21

Zirkulationsbelequng y (2) der
Duse mit dem Propeller

r@) 4

DUse h=05 Propeller zo =4
s/t =012 J =022
g =TT BG =0.164
it
Duse ohne
Propeller
(0)
- \-\‘--—.
e 7-/05 Zl-lo
-1 |
(1
/ B
I ———— Duse mit der Wechselwirkun
@ (2 / vom Propeller (letzte ]teratior?)
6) d.h.[letzte
Jterjation
%)
HE

AP=0 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150°  180°



Diagramm 22

Die von der Quell-Senken- und der Zirkula-
tionsbelegung der Duse in der Propellerebene
induzierten Axialgeschwindigkeiten

Wit
[ ezl
9
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0.10 _ //
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0
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/_
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S RESER S s -('2"5"" sziee:
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03 G A _(1_____ SEEEme eI e
e
ol
0
/
Duse
-01 _| ;lt:il*gt?orw allein

——= Radius X




Diagramm 23

| Zirkulationsverteilung am Flugel des
GP(X) Dusenpropellers

1.Jteration

010 |

/ et
/ Freifahrender

Propeller

(2)

r—

/ (3) )
e

(5)
006 letzte
Jteration
0.04. Propeller
Zp =
J =022
i3 BG = 0.164
(CSP'_' 587 )
0.0
0
0!'2 0.4 0.6 0.8 1.0

Radius x
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Im Vergleich zu den Werten GP des freifahrenden Propel-

lers mit denselben Eingabedat;h zeigt die 1., Iteration des
Diisenpropellers grollere Werte pr der Zirkulation. Diese
Erscheinung hédngt zusammen mit den negativen Werten der
Axialgeschwindigkeiten der Diise in der nullten Iteration
(siehe Bild 22). (Die allein fiir sich betrachtete Diise mit
grotierem Offnungswinkel oc, ruft in der Diise eine Verzi-
gerung des Stromes hervor)., Die Endwerte der Fliigelzirkula-
tion des Diisenpropellers Gp sind aber kleiner als die des
freifahrenden Propellers pr, wodurch sich die Entlastuncg

des Propellers in dem System Propeller in der Diise ausdriickt.

In dem nachsten Bild 24 ist der Verlauf der durchschnittli-

chen Rladialgeschwindigkeiten an der Diise dargestellt.

Nachdem die Endwerte der Zirkulation an der Diise und am Pro-
pellerfliigel bestimmt sind, kann man zur Berechnung des Leit-

rades libergehen.

Zuerst nufl man die vom Propeller induzierten axialen und
tangentialen Geschwindigkeiten wap und wtp Gl1.(72) bestim-
men., Diese sind fiir den angegebenen Fall in Bild 25 darge-

stellt.

In einem weiteren Diagramm 26 sind die mittleren Axial- und
Tangentialgeschwindigkeiten ‘NhPSWI und Wipsm des Pro-
pellerstrahles am Ort des Leitrades in der Diise dargesteilt
(G1.(207 und 201)).

w,
Fiir die Bestimmung dieser [j%(ﬂ‘] -Werte sind auch die von
der Quell-Senken-Belegung q(?) und der Zirkulationsverteillun:



Diagramm 24

[\.’_"!(xolz)] Die Radialgesch-wiq_digkeiten des |
e Propellers an der Duse e

0
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Diogramm 25

Die vom Dusenpropeller selbstinduzierten
axialen und tangentialen Geschwindigkeiten
(Propeller zp=4 J-022 BG =0.164 (Cs,=587))
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r‘_"f?(x)]Ps Diagramm 26
LV M e : o : ;
BY Die induzierten Geschwindigkeiten in
7 (9] poy, ‘ : |
[% g )] der Leitradebene der Duse
X,z

v !
'\_N_a(x'i )]K Axial (61.207): Propelier Zp=4 J=082 BG=0.164
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der Diise in der Leitradebene induzierten Axialgeschwindig-
keiten [%‘-(xfa )jq G1l.(205) und [f:i(x, ia)]r Gl.(204),
sowie die durchschnittlichen Axialgeschwindigkeiten des Dii-
senpropellers [%%(x)]PDm Gl.(203) notig. Sie sind des-
halb auch in Bild 26 dargestellt.

Mit den VWerten “@#ﬂn
des Leitradprofiles nach Gl.(208) und (211) berechnen (siehe
Bild 28 A) und auch die Zirkulationsbelegung GL am Leitrad-
fliigel. Fiir das Leitrad mit der Fligelzahl z, = 7 sind die
Verteilung der Zirkulation GL(x) und auch die vom Leitrad
induzierten Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten waL und

G1.(225) in Bild 27 aufgetragen. Die weiteren Entwurfs-

und Wiosm kann man die B;L -Winkel

W
tL
parameter des Diisenpropellers und des Leitrades, wie z.D.

die relativen Langen und Dicken des Profils 1/D, s/1 sind
in den Bildern 28 und 29 dargestellt.

Den Umrifi des Fliigels (die Werte 1/D) kann man noch korrigie-
ren., Das Fldchenverhdltnis des Propellers (bzw. auch des Leit-
rads) kann durch folgende Ausdriicke bestimmt werden

R i
fa_ Z{Nl"dr . (l_) dx (260)
N
Fa  z(1-xy) © (L T
3 22y (5) s (i F) (261)



Diagramm 27

Zirkulationsverteilung und selbst induzierte
Geschwindigkeiten des Leitrades

Propeller z,=4, J=022, BG=0.164
GL (X) Leitrad  z; =7, (g, = 0.0075)

L T
002 _ //// \\\\\\\\\\
0.01 _ | \\\\
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0.2 0.4 0.6 0.8 10
Radius: X




Diagramm 28

Entwurfsparameter fur den Dusenpropeller
Zp=4, J=022 BG=2;=0.164
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Diagramm 29

Entwurfsparameter fur das feste Leitrad in
der Duse.
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In den vorhergehenden Kapiteln wurde die Methode erliutert,
nach der die Diisenwirkung und die Propulsionsparameter des
Propellers und des Leitrades im System Diise-Propeller-Leit-
rad bestimmt werden. Das Verfahren ist programmiert, so da.
man die Ergebnisse fiir den gewdhlten Fall der Eingabedaten
schnell bekommen und die gesuchten Gesetzmdligkeiten des ..n-
triebssystems finden kann, Es wurden mehrere Kombinationen
von Diisen, Propellern und Leitrddern untersucht. Da die Zahl
der Entwurfsparameter sehr grofi ist, konnten hier nur eini-

ge Abhidngigkeiten behandelt werden.

1. Die Diise ist durch den Offnungswinkel x, , das Liangenver-
hdltnis h der Diise und durch die Werte der Dicke s/1 so-
wie der Kriimmung c/1 des Diisenprofils gegeben,., Fiir das be-
nutzte modifizierte Diisenprofil NACA 5415 (also mit s/1 =C.15)
sind die Zirkulationsverteilungen r(i} der Diise mit h = 0.5
fiir verschiedene Offnungswinkel @, in Diagramm 30 dargestellt.
Die Abhingigkeit dieser Werte von h und s/1 ist sehr gering.

Wie sich die Geschwindigkeitsverhédltnisse in den verschiedenen
Diisenebenen z = 0.5, 0,4, 0.3, 0.2, 0.1, O #ndern (Diise allein,
ohne Propeller, h = 0.5, s/1 = 0.12, &, = 12,7°) kann man aus
dem Diagramm 31 sehen. Der Einflufl des Offnungswinkels e auf
diese - von der Zirkulation der Diise ~ induzierten Geschwvin-
digkeiten [%?(x,z)]r in einer beliebigen Ebene der Diise

(z = 0.4) ist in Diagramm 32 dargestellt.

Die nur von der Dicke des Diisenprofils abhédngige Quell-sSenken-
Belegung ¢ (z) der Diise ist fiir die modifizierten NACA 5415 und



: 5B

! Diugramm 30

Zirkulationsbelegung y (Z) an
der Duse ohne Propeller
Einfluf> des Offnungswinkels o,




Diagramm 31

Die Axialgeschwindigkeiten der Dusen-
zirkulation y(Z) in einzelnen Dusen-

ebenen Z.
Duse allein h= 0.5 e
SIL=015  (, @)
He=127° AL e il
z=05 0
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Diaqramm 32

Die Axialgeschwindigkeitéh der Dusenzirkulation
¥ (Z) in dler Ebene Z=04 in Abhdngigkeit vom
Offnungswinkel der Duse ol

[\%g (X‘z)]x. Duse allein slht: 8;55 i . /\
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0.4 06
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5412 Diisenprofile im folgenden Bild 33 gezeigt. Die von ei-

ner solchen (uell-Senken-Belegung induzierten Geschwindig-
W, -

keiten [1%(x!z)] in verschiedenen Ebenen der Diise (N.:CA

q

5412 Profil) konnen wir in Diagramm 34 sehen.

2. Die Eingabedaten des Diisenpropellers sind die Fliigelzahl

zp, der Nabenradius X0 und zwei wichtige Parameter J und

h{ = BG (siehe G1.(1) und (2)). Durch Letztere sind die .in-
kel B und Bf und ihr Zusammenhang gegeben. Die Groie J ist
der sogenannte Fortschrittsgrad und der Wert BG ist der sStei-
gung des Propellers H/D proportional. Bei Benutzung der Kir-
man-Trefftz-Profile ist der hydrodynamische Stei-gzungswinkel
ﬁ{ dem..nstellwinkel ¥ gleich und fiir die Steigung des Pro-

pellers gilt dann

Um aus den Grunddiagrammen fir freifahrende Propeller (HE—J—?
bzw, K,,-J-n )einen optimalen Propeller zu erhalten, d.h. ei-
nen Propeller, der fiir die gewiinschte Belastung cBel(z.B. Cq s
Cyo Bp usw, ) auch den grottmoglichen Wirkungsgrad hat, ist es
notwendig, die Eingabedaten J und BG so zu wdahlen, dai dieses
Resultat erzielt wird. Das wird auf Anhieb nicht der Fall sein.
Dushalb miissen mehrere Male die Werte J und BG variieren, um

dadurch den Optimalfall zu finden.

Um den Einflufl der Fliigelzahl z des Propellers im System
Propeller + Diise genauer zu untersuchen, wdre es notig, auch
den Einflufl der endlichen Fliigelzahl auf die Stromungsverhalt-
nisse an der Diise zu betrachten, was zur instationdren ..uffas-
sung des Problems fiihren wiirde. Weil wir uns hier auf den =ta-
tiondren Fall beschrianken wollen, wurde die Propellerfliigel-

zahl nicht variiert und zp = 4 gewdhlt.



Diuqramm 33

Quell-Senken-Belegung q(Z) der Diisen

Modif. Dusenprofile NACA 5415 u.NACA 5412
(Dickenverteilung siehe Tab.8)

| Fur NACA 5415
_ fiir NACA 5412
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Diagromm. 34

Die von der Quell- Senken- Belequng q(z) der
Duse induzierten Axialgeschwindigkeiten

Wa (. = W, L
[“\7&("'7—)](] [ ("-Z)]q
i in einzelnen Ebenen der Duse
D15
Duse allein h=05
s[L=015
0.10 _ (NACA 5415)
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ils eine der vichtigsten Gesetzmidlfigkeiten wurde hier die ..b-
hidngikeit der Endergebnisse des Systems Propeller + Diise von
der Belasfung untersucht. Esvurden fiir die Belastung die Stu-
fen ungef:hr CspD 0,8, 2, 7 und 14 gewdhlt. Fiir eine bestimm-
te Diise (h = 0.5, s/1 = 0,12, &= 7,7°) sind die Zirkulations-
verteilungen an der Diise bei Vorhandensein von verschiedenen
Propellern in Diagramm 35 dargestellt und die Endergebnisse des
Systems Propeller + Diise in Tabelle 12 eingetragen.

TABELLE 12
Belastung | ~ 0.8 ~n 2 T ~ 14

J 0.700 0.410 0.220 0,155

BG 0.318 0.214 0.164 0.146
Cspi 0.919184 1,867619 5.956946 11,247370
- 0.910723 1.849038 5.874617 11.037090
N 0.669873%3 0.552553 0.343744 0.242142
Cspi 0.054920 0.20768% 1,184899 2.727510
E D 0.134998 0.107695 0,079116 0.12%388/
Csp -0.080078 0.099989 1.10578% 2,603620
Cy 1.35967% 3.34649 17.09008 45,58109
Bp 13.75500 36.843%7 155.16648 359,67410
cSpD 0.83064 1.94903 6.98040 13.64072
? »D 0.61094 0.58241 0.40845 0.29926
bDi 0.06030%3 0.112320 0.201698 0.247129
éD -0,087928 0.054076 0.188230 0.235898
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Diagramm 35

Die Zirkulationsverteilung an der Duse
in Abhangigkeit von der Belastung des
Systems Propeller + Duse
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Die relativen Werte des idealen und effektiven Gewinnes der
Dise 6 . und &, G1.(196) und (197)) in Abhdngigkeit von
der Gesamtbelastung des Antriebssystems kann man fiir diese
Fdlle aus dem Bild 36 sehen. Diese Abhdngigkeit entspricht
aber nicht der optimalen Losung; fiir die gewunschte Bela-

stung C sollte der optimale Diisenpropeller (durch J-und

sPD
BG-Werte) und die dazugehdrige optimale Diise (mit &, , h und

Profilparameter) gefunden werden.

Bei Wahl anderer Diisenparameter erh&lt man fiir denselben Diisen-
propeller (J- und BG-Parameter) die Werte des VWirkungsgrades

bei anderen Belastungsgraden c Um die Moglichkeitl zum

1 PD? sPD.
Vergleich zu haben, wurden in einem engen Intervall der Bela-

stungen C sogenannte dquipotentiale Kurven benutzt, d.h.

spD

solche Kurven, die als Funktionen von CS einen bestimmten

PD

Bruchteil der von CSP abhangigen VWerte Q; (idealer Wirkungs-

D
grad) geben, analytisch ausgedriickt durch

Tep = U 0 (aR3
mit
VS dquipotentiale Kurve

Qi idealer Wirkungsgrad als Funktion der Belastung,
gegeben durch

o 2 o
% 1+ Vit ey (26%)

Qh Aquipotentialwert; dieser ergibt sich auf folgende .'rt:

Fiir das genannte enge Intervall (C CspD ) haben wvir

spDh1’
fiir unseren Fall die Wirkungsgrade QPDI und VD2 errechnet.
Durch diese beiden Punkte wollen wir zwei zu R Gl. (264)

dquipotentiale Kurven legen Gl.(263). Die Werte th und
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Q hierfiir erhalten wir aus
he D65
QPDa,(e} (265)
2
1+Vitc '
SPDy,(2)
Wenn vir diese beiden Kurven zeichnen, sehen wir fiir welchen

mné

der beiden Werte die Kurve ndher an der urspriinglichen

Rpp
n;, -Kurve (26%) liegt.

Durch Vergleich der Aqipotentialwerte rzh(j_) von verschiedenen
Fillen (j) kann man so die errechneten VWirkungsgrade im Be-
reich kleiner Belastungsunterschiede auswerten, z.B. in Buzug
auf den l'all mit beliebig zugrundegelegten Parametern.

Wenn wir z.B., bei dem Fall J=0.220, BG=0.164 mit der Diise
h=0.5, s/1=0.12, den Offnungswinkel «

dndern, bekommen wir

Uy 15,2 =0'5,?PD15.2 ) “+H+CSPD7.7

Qh?? O‘SQPDZ'; . (1+

8}

e Vvon 7,70 auf 15,2

¥ Csppyg

konkret

,5 - 0,39138 . (1 + V1 + 7,51794) _ 0,76682 _ . 95485
L 7,0179%) - 2,00082 . & ggy

0,5
0,5 + 0,40845 - (1 +V1 + 6,9804 ) 0,78115

Wenn man von allen untersuchten Fidllen (verschiedene Diisen
mit dem gleichen durch J und BG gegebenen Propeller) den

Fall mit der Dise h = 0.5, s/1 = 0.12 (NACA 5412), .= 7,7
als "optimalen" Fall

(6]

CSPDcPt - DpDoPt kennzeichnet,

dann bekommt man fiir die anderen Fdlle (h, s/1,a,) den fol-

genden Zusammenhang fiir die Endergebnisse

QPD-(1+V(+CSPD _ Qh[hJS/{,oce) i N, ;
?P%¢°(”ﬂﬁ;?__ﬂ Qh(qs}q12)z7) o

SPDOw

67)

Po

opt
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Dazu Diagramm 37. Darin ist fiir einige Belastungsstufen
CﬁPD (durch J und BG gegeben) anschaulich dargestellt,
wie sich der Wirkungsgrad des Systems bei Anwachsen des
Parameters h = L/D und des Offnungswinkels & der Diise
dndert. Bei den kleinen Belastungsgraden ist die Ver-
schlechterung vor allem durch die Vergrollerung des Pro-
filwiderstandes der Diise verursacht, der den Parametern h
und X proportional ist. Selbstverstédndlich kann dazu auch
der VWiderstand, der durch die mogliche Stromungsablosung
an den duleren Seiten der Diise durch grofBere Offnungswin-
kel verursacht wird, beitragen. Bei kleinen Belastungen
ist die Wahl des diinneren Diisenprofils (s/1 = 0.12 im Ver-
gleich mit s/1 = 0.15) vorteilhaft.

Nach der in Diagramm 37 dargestellten Gesetzméfiigkeit scheint
es, dafl der optimale Offnungswinkel auch bei grofieren Bela-
stungen in dem Bereich sehr kleiner ierte X, 1liegen soilte.
Das steht aber im Widerspruch zur Wirklichkeit. Man darf
nicht vergessen, dall die hier betrachtete Stromung ideal,
d.h, auch ablosungsfrei ist. Bei grofleren Belastungen kann
bei der Wahl solcher kleinen ﬁffnungswinkeltxe Ablosung an
der Seite der Diise auftreten, die die idealen Verh&dltnisse

und Ergebnisse ungiiltig macht.

Die Ablosungsgefahr an der Diise kann man aufgrund der Druck-
verteilung an der &dufleren und der inneren Seite des Diisenpro-
fils schédtzen, woriiber im folgenden Kapitel genauer gespro-

chen wird.

3. Bei dem Entwurf des Leitrades wurde vor allem die Optimal-
tLA{ Wy nachge-
priift und zwar durch die Wahl des VWertes ¢, in Gl. (221).

L B
tq PiL=t9(£_2_ﬂl_“ "ﬂd)

bedingung (21), d.h. die Voraussetzung w



Diagromm 37

Der Wirkungsgrad des Systems Propeller + Duse
in Abhangigkeit von den Dusenparametern h, s/t
ae bei verschiedenen Belastungen cCopp
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Bei einem Fall des Systems wurde eLd variiert. Die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 13 gezeigt.
TABELLE 173
Diise: h = 0.5 Propeller: zp = 4 Leitrad: z, = 7
s/1=0,12 = 0,22 (xNP=xNL = 0.2
o, =7.7 BG = 0,164
Abschatzung der &
id| 0,000 0’0075 0,015
Cgpi= O 0,127944 0.127421 0.125644
SLi ?/ZVZ‘.“. RPZ
Coy ' __5;-____,{ 0,111166 0,11160 0,110798
§/v'mRp
®sppL=®spPp*CsL 7.091565 7,09200 7,091198
PDL 0,414952 0,414977 0,41497%0
Auswertung:
§ = Ssui 839 -
D, Coot Cop 0,0183%29 0,01825 0,017999
é = cS_I.___'?PDL Pep .
De %FD Qp_p 0’015925 07015988 0,0158;2
G
(S SLy .
L5, 0,021779 0,021690 0,021387
TR ) ;
Ve, ™ o | 0,018923 0,018997 0,018860
P op
Dabei war: cyp = 5.87462 np = 0.34374
Copp= 6.98040 QPD_ 0.40845
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Die Unterschiede sind sehr klein, Wie man auch aus dem Dia-
gramm 38 sehen kann, bestdtigen die Ergebnisse fiir den idea-
len Fall des Leitrades (ohne Beriicksichtigung der Reibungs-
verluste) die Richtigkeit der Voraussetzung Gl.(212), die als
Optimumsbedingung fiir den Leitradentwurf die Gl1.(220) gibt,
also mit &4 = 0. Da man aber bei dem Leitrad mit Verlusten
infolge der Zahigkeit der Fliissigkeit rechnet, wurde weiter
mit dem Vert £ , = 0.0075 gerechnet, womit die effektiven
Werte ihr Maximum erreichen.

Durch Wah! kleinerer piL-Winkel des Leitrades (d.h. infolge

der groferen &, ~-Werte) werden auch die Werte der Zirkulation

Ld
G; (x), der tangentialen Geschwindigkeiten {Ei(x z )] des
] ) =2 L

Leitrades sowie die Gleitzahlwerte¢, kleiner, wie das aus den

L
Diagramm 59 folgt.

Weiter wurde fiir unser Musterbeispiel die Fliigelzahl des L-it-
rades variiert. Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 14,

Der Verlauf der aLi_ und 6L~Werte in Abhdingigkeit von der ilii-
gelzahl des Leitrades ist auch in Diagramm 40 dargestellt. Man
sieht, dai: der relative Schubgewinn éLi des idealen Leitrades
(ohne Zidhigkeitsverluste) mit der Fliigelzahl des Leitrades
wdchst. Da aber mit wachsender Fliigelzahl auch die durch dic
Zdhigkeit der Fliissigkeit verursachten Leitradverluste anstei-

gen, (siehec & -Werte in Bild 41) scheint der effektive Gewinn

L
6L des Leitrades bei der Fliigelzahl z; = 11 bis 17 zu liegen,
wo die Kurve&L bzw 6Lsnur noch sehr schwach ansteigt.

Aus Bild 40 bzw, Tabelle 14 kann man gleichzeitig sehen, dabl
schon durch die Profilierumng der Streben eines in der Diise
eingebauten Wellenlagerbockes (mit 2 oder 3 Streben) bei den
hier benutzten Parametern der Diise und des Propellers bereits

mehr als 1% Schubgewinn erzielt wird.



Diagrarmm 38
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Diagra'mm 39

Leitrad, Einflup des g, ,- Wertes

Propeller z =4 Leitrad z =7
J =0.220 i
BG =0.164 tg o, = tg (ulzz+@_ ng)
6. () | |
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Einflu@ der Flugelzahl des Leitrades

auf den Leitradgewinn

Diagramm 40

(&) Duse Propeller Leitrad
" h=05 Zp=4 g , = 0.0075
o 00@S | sheog2 3 -Doon
it de=T77°  BE=0164 i it
. e
i
SIS i
" /
" // 5 Peo Teo
& / % ; cappes it st
Tt';l w 0020_ e
" e
T
3 / ALS,'L TpoL Tep
. —_— QPD [SSSNSSSNRARARSRESES
e 51
vlo / |
e ame / / /
1// ¥
/ / — — — dealer Gewinn
effektiver Gewinn
0.010 _| /
0.005 Fadits
3 5 7 9 n 13 15

Flugelzahl z des Leitrades




TABELLE 14

- 10% <

Propeller: Dise:
J = 0.220, BG = 0.164, z = 4 ho=0:5 g/l=0.12 o&=7.7
Fliigelzahl des Leitrades:
=1, = ki oy 2 e § ~
Z, = 2 zL_ 3 zL- i1 zL_ 13 ZL— 15
Cori 0,06%19 0.08541 0.14064 0.14398 0.14631
CqL, 0.0563%3 0.07585 0.12117 0.12299 0.12392
CoppL, 7.0367 7.0562 7.1015 7.10%4 7.104%
1 ppL 0.41174 | 0.41288 0.41554 | 0.41564 0.41569
Auswertung :
§1Lsi 0.00907 | 0.01223 0.02014 | 0.02063 0.02096
5LS 0.00807 0.01087 0.01736 | 0.01762 0.01775
Cias
e ,::—L 0.01077 | 0.01454 0.02394 | 0.02451 0.02%91
PD
c
Bow aits 0.00959 | 0.01291 0.02063 | 0.02093 0.02109
4 SPD
Dabei war: Cgp = 5.8746 R p= 0.34574
s i g
Copp= 6.9804 Tpp= 0.40845

Im Diagramm 41 sind auller &

L

des Leitapparates mit verschiedener Flﬁgelzahl dargestellt.

-Werten zusédtzlich die Fliigelumrissc

Der Schubgewinn des Leitrades in Abhdngigkeit von der Belastung

des Systems Propeller + Diise ist im folgenden Diagramm 42 ge-

zeligt.

Die Wahl der Parameter J und BG des Diisenpropellers und

der Grofien h, s/1 und o, der Diise entspricht nicht den optimalen

Entwurfsparametern bei der gegebenen Belastung C

SPD’

desvegen

darf diese Abhdngigkeit auch nicht als optimal betrachtet werdeu.
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Diagramm 41

Einfluf> der Flugelzahl z, des leitrades:

a) auf die Zdahigkeitsverluste

NEC

Duse h=05

s/

L=012

!ie =77°

Propeller z p=4
3 =0.22D
B6 = 0.164

(Cop,= €98 )

yA

0.

7

0.8 _ .
—= Radius X

b) auf den Flugelurmnrif? des Leitrades

o

g

08 o
——— = Rad.iusx
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X. Die Druckverteilung an der Diise

Wie bereits gesagt wurde, ist die hier betrachtete Stro-
mung ideal, d.h. auch ablosungsfrei. Deshalb diirfen in den
Bereichen, in denen die Stromungsablosungen an der Diise
auftreten kionnen, die Endergebnisse nicht mehr als zuver-
ldssig angesehen werden. Nur durch die Vernachlé@ssigung

der Ablosungserscheinungen an der inneren Seite der Diise
kann man sich die zur Wirklichkeit im Widerspruch stehen-
den unwahrscheinlich guten Ergebnisse des Antriebssystems
erkliren, wenn man bei den grofien Belastungen (siehe Bild 37)
kleine liingenverhidltnisse h und kleine Offnungswinkel a«g der
Diise wdhlt,

Un die .‘blosungsmoglichkeit zu beurteilen, muf man die Druck-
verteilung ldngs der inneren und dulieren Kontur der Diise bheil
Vorhandensein des Diisenpropellers kennen. Da es sich aber umn
die groi.eren Belastungen handelt, miissen wir iber die linea-
risierten Bedingungen der Morgan'schen und Lerbs'schen Theo-
rie hinausgehend auch die (juadrate der induzierten Geschwin-
digkeiten betrachten. Fiir eine beliebige Stelle z der Diise

kann man nach der Bernoulli'schen Gleichung

§ o5 S 2.3 o 26
PotsV = Pyt E(Vi-woqes) * 3 Wrges (268)
den relativen Druck folgendermalien ausdriicken:
iz 2 2
AP oY) () - ) (269)
3 v 3 Viges \Vlges \V/qes

In diesem Ausdruck ist jede axiale oder radiale Gesamtzusatz-
geschwindigkeit die Summe der Beitridge aller wirkenden Singu-
laritdten, d.h.
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<l

(¥ e (¥ () (9 (¥°), k.

Da aber die Axial- und Radialgeschwindigkeiten an der Diise
von dem festen Leitrad (index L) infolge der grofen (5 -
Werten (75-90°) sehr gering sind, konnen wir sie vernachliis-

sigen.

Weiter mufi in der G1.(270) beachtet werden, daf fiir einige
induzierte Geschwindigkeiten fiir die dufiere Seite (Pluszei-
chen) und fiir die innere Seite (Minuszeichen) der Diise fcl-
gende Zusammenhidnge gelten ([3] Gl1.2,.8-13):

W, W, 1 (=
['ﬁr (XDtOJZ)]q = [—\;r(xoto,z } ‘ti 2 9 (Z (271)
_ mi
und ([3] G1.2.6-4)
W, 1=
[\/_«V_Q (thO,z)]Bﬁ [va("oio-z)] m_tt 2 ¥ (&) (272)
1

Die Druckverteilung der Diise kann man so in der folgenden

Form ausdriicken:

1) duliere Seite der Diise

“Py (x0.2) = -2 H‘ﬁ\’(_ﬂ (o IE)]X‘ i K_'(z_f_) * [\%Q(XDE)}J [‘i’v,ﬂ (XDIZ)]PJ -

mit
_ 2
- (o], + T 3ol o)
2

<)

Wy
v
qm¢

- [Pt * [¥ o)

Pd

(273)
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2) innere Seite der Diise

colio) =-2 {[ o), - B+ o] (o, |

mit

» {[%G(XD'Z)]M; g +[‘£"Ga (xD_i)]qﬁ-[‘%’u(xD,‘i)]Pd} (274)
_ H\‘_Jr (xnli)]x-t- [\%"r (XD;E)]qr;t 9(2;2)4— ["_ér(xoli)}Pd

Die Werte der yuell-Senken q(z) wurden aus Gl.(23) bestimmt
und die Jerte der Zirkulation r(i) an der Diise bei Zusam-
menwirken mit dem Diisenpropeller sind als Ergebnis der In-
tegralgleichung (26) fiir die letzte Iteration vorhanden.
Die Durchschnittswerte der vom Propeller an der Diise indu-
zierten Radialgeschwindigkeiten konnen aus G1.(170) berech-
net werden, Fiir die durchschnittlichen Axialgeschwindigkei-
ten, die an der Diise vom Propeller induziert sind, steht
leider nur die G1.(142) zur Verfiigung, deren Berechnung sehr
viel llechenzeit braucht. Wie schon im Kapitel VI-2-B gesagt
wurde, konnen wir hier n8herungsweise die Tabellenwerte von
Hough und Ordway [18] benutzen, siehe Tab.11 (bzw, Bild 19/
II1I.Anhang).

Die Ausdriicke fiir die Radialgeschwindigkeiten an der Diise

von der Diisenzirkulation ¥ und der Quell-Senken-Verteilung ¢

wurden fiir die Bildung der Integralgleichung (26) im Kapit-
tel ITI G1.(7) und (8) benutzt. Hier folgen noch einmal die
speziellen Ausdriicke dafiir.
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{\gr(xo,z)]x 4TJIG (2)d2 =—— [IE%_Z) { -2')-

[ k)-Ek)]—zEkﬂ B e

und aus G1.(8)

1

[W ("012)] =L_LJ )d“zufq (k) kﬂ (276)

qm'tt 0

Fiir die .xialgeschwindigkeiten an der Diise hat Morgan folgen-
de Gleichungen abgeleitet:
1) aus der Quell-Senken-Belegung der Diise

[w“(xof)]q h r q(2) k{ 2(2h(z-2) E(K) ldz'

v (Xfxo)”z bh2(z-2')% (;_0,1)2

([3] , 61.2.8-11)

2) aus der Diisenzirkulation

[E’.\:’a(xoto,z)]f% f ¢ (2) K [K)-E()]d't 5 ¢ &)
0 ([3], G1.2.6-%).

Fiir unsere Verhédltnisse benutzen wir die umgekehrten Vorzei-
chen und berechnen nur die Werte an der Diise, d.h, wir setzen

X = XD = const. Dann ist

[ o2)" zlJ‘@A - zrfq e ler e
und 0
[\%u(x[,;z)]x_ =" 2: fmA )d.z——— h ) K[KK)-EM]dz'  (279)

Dabei sind K(k), E(k) und k durch die G1.(7,8 und 9) gezeben,
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Den Charakter der Verldufe der einzelnen Integranden in
den G1.(275) bis (267) kann man in den Diagrammen 20, 21,
22 und 27 in Avhang IV sehen. Da die Werte q(Z) und ¥ (%)
an der Eintrittskante der Diise (Punkt Z = 1 bzw. Al'= 0)
singulédr sind, berechnen wir die Werte der Integranden in
dem benachbarten Punkt ﬂ?; E%;L . Ebenfalls konnen wir in
dem singuldren Punkt fiir z-z' = 0, d.h. V=" bzw. i = j
die Werte nicht ausrechnen, und darum benutzen wir anstatt

: _ T/
der Koordinate V| den Wert | - g;z .

Dies ist vor allem wichtig fiir die G1.(279), weil in den
Punkten ﬁh*-%ﬁ?— und ﬁh+1%%z die extremen Werte des In-

tegranden das gleiche Vorzeichen haben,

Bei den Integranden IG und IQA der Gleichungen (275) und
(277) haben die Werte des Integranden in den genannten
Punkten ungleiche Vorzeichen, d.h. in den singuldren Punk-
ten haben wir die Werte gleichzeitig positiv und negativ,
darum wurde hier fiir die anndhernde Lbosung bei z = z' mit
dem Wert gleich Null gerechnet.

Die Durchfiihrung der Integration der Gleichungen 275, 270,
277 und 278 ist sehr grob; die gewdhlte Teilung'ﬁﬁz die fiir
die Bestimmung von VQJ) und qﬁﬁ) -Singularitédten benutzt
worden ist, sollte man wegen der singuldren Punkte verfei-
nern. Da es sich aber nur um eine grobe Absch&tzung handelt,
ob an der Diise Ablosung auftreten kann oder nicht, wurde &aus
Zeitmangel die Druckverteilung der Diise mit den Tabellenwver-
ten (Tab.11) fur-[gﬁ(xgg)]&i und mit einer ziemlich unge-
nauen Integration der weiteren Geschwindigkeitskomponenten
G1.(275)%(278) durchgefiihrt.
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Fiur die lineare Methode der Bestimmung der Druckverteilung
(bei Betrachtung nur der ersten Glieder in Gl.(269) bzw.
(274) ergibt sich nach Morgan ([18], G1.(16) und (17)) der
Zusammenhang zwischen der Druckverteilung und der Diisen-
zirkulation in der folgenden Form

CP+ - CP—-
2

= -y (279)

Bei Beriicksichtigung der (uadrate der Geschwindigkeiten er-

hdlt man die folgende Beziehung

3%_‘3 - [1 . (‘%"a)ge;j (‘%fﬂ)qes_}_q [(%’f)qesg (‘%r)ges_]

(280)

Diese kann der Kontrolle der Ergebnisse der Druckverteilung

dienen.

Die Druckverteilungen der Diisen allein mit dem Lingenverhiilt-
nis h = 0.5 in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel &g kann man
aus dem Diagramm 43 sehen. Bei grofierem Offnungswinkel ®pg
kann an der #dufieren Seite (Plus-Vorzeichen) der Diise iblo-
sung auftreten, was man aus dem steilen Druckanstieg an der
Eintrittskante abschitzen kann (siehe Verlauf bei e = 15,20).
Die Moglichkeit, daf Ablosung an der &dufleren Diisenseite auf-
tritt, gibt es auch fiir das System Diise + Propeller bei klei-
neren Belastungen des Diisenpropellers. Fiir die kleineren Be-
lastungen liefert die linearisierte Methode G1.(279) geniigend
genaue und zuverlédssige Ergebnisse. Die Quadrate der induzier-
ten Geschwindigkeiten diirfen aber bei den groferen Belastungen
nicht vernachldssigt werden, wie das an einem Beispiel im Dia-
gramm 44 ersichtlich ist. Bei Zugrundelegung der linearisier-
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Diagramm 44

Die Druckverteilung der Duse

Vergleich der Ergebnisse mit den
Werten der linearisierten Methode

Duse h=05 Propeller zp=4

s/L =012 T = 0.158
Cp= I dg *11° B6 =0.146
Cezl=ili0n
3 Vo i
¥ amm B s Laar— 04 I »
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ten Theorie weicht der Verlauf der CP—Kurven stark von der
Wirklichkeit ab; vor allem der in der iunneren Seite der Diise
durch den Propellerschub verursachte Drucksprung in der Pro-
pellerebene entspricht nicht der wirklichen Belastung des

Diisenpropellers

3 2rRE B
P ﬁ\’ ﬂ.RP q

Im Gegensatz dazu zeigen alle Kurven bei Beriicksichtigung

S
2 ap _

der Geschwindigkeitsquadrate deutlich den erw&hnten realen
Drucksprung an der Stelle des Diisenpropellers in der Diise,
obwohl die Rechnung aus den schon genannten Griinden nur sehr
grob durchgefiihrt werden konnte.

Das ndchste Bild (Diagr. 45) zeigt fiir unser Beispiel (Diisen-
propeller mit J = 0.220, BG = 0.164, Diise mit op = 7,7°) die
Druckverteilung an der Diise einmal unter Zugrundelegung der
Tabellenverte von Hough und Ordway [18] (Tab.11) fiir die
Axialgeschwindigkeiten des Propellers an der Dﬁse[%?(ﬁhZﬂFﬁ
und zum andern die Druckverteilungen, die sich bei Berechnung
des Axialgeschwindigkeiten nach G1, (142) mit axialen Induk-
tionsfaktoren ergeben, Der Vergleich der beiden Kurven zeigt,
dat: die mit Hilfe der Gl.(142) berechneten Werte [‘%"ﬂ(xmz)] Pd
bedeutend besser sind, d.h. der daraus resultierende Druck-
verlauf entspricht mehr der Wirklichkeit. Der Verlauf an der
dulieren Seite ist gleichmdfBiger und an der inneren Seite ist
der Drucksprung stadrker ausgeprédgt. Aus dem Druckverlauf an
der inneren Seite der Diise kann man abschédtzen, ob Ablosung
auftritt oder nicht., Wenn die Druckverteilung an der Eintritts-
kante sehr steil ansteigt, dann tritt die Ablosungsgefahr cin.
Durch Vergrofierung des Offnungswinkels ®e kann man diese ver-
meiden, wie man aus Diagramm 46 ersieht, in welchem die Druck-
verlédufe filir den gleichen Fall wie vorher, nur fiir den grofle-
ren Offnungswinkel der Diise Mg = 15,20 dargestellt sind.



Diagramm 45

Die Druckverteilung der Duse
mit Propeller

CP= A Duse h=05 Propeller zp= 4
Ap s/l=012 J = 0.220
9[2-\/2 de=77° BG = 0.164
iii rit CsPD= ©.980 Csp= 5.874
I{ e /{//
0 Z=04 74
z=1 \ -____-_____‘_/ ¥
C \____.——‘_'
Py
-9 £
Vergleich der Rechnungen
mit den Werten | ¥a(x, z)
i3 it den Werten | =% (xp,2 b
nach Tabelle 11 und
aufgrund der GL.(142)
/
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Diagramm 46

Die Druckverteilung der Duse mit Propeller

Duse h=05 Propeller z, = 4
s/l = 0.12 f = 0.220
de=15.2° BG = 0164

CP=
AP
9fp V2
\ ’/,//
0 \ :;j//
f—“—“"?} 0

1\
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i
)
=
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Propellerebene
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In Diagramm 47 ist fiir den Fall hoher Belastung (CSPDQTS)
deutlich 2zu erkennen, fiir welche Lédngenverhdltnisse h und
Offnungswinkel o g der Diise Ablosung an der inmeren Seite
der Eintrittskante auftritt. VWir sehen, dafil dies fiir klei-
ne h- und dg -Werte stets der Fall ist, z.B. tritt fir

h = 0.5 und dg = 7,70 Ablosung auf, die fiir den gleichen
h-Wert bei Vergriferung von og auf 15,20 vermieden wird.
Eine entsirechende Wirkung hat die Vergrdfierung von h auf
0.83 bei Beibehaltung des Winkels og = 7,7°.

Daraus ist ersichtlich, wie weit, d.h, fiir welche h- und

olg -Werte, die Ergebnisse der Rechnungen fiir die Antriebs-
systeme mit der Diise brauchbar sind, ndmlich nur fiir die
Bereiche, in denen keine Ablosung an der Inunenseite der Ein-
trittskante der Diise auftritt (Bild 37).



Diaqromm 47

Druckverteilung ander auf>eren (+) und
inneren (-) Seite der Duse
Einflup der h- und o, - Parameter

Dusenprofil NACA 5412

Cp = Propeller  zp=4
Px"‘ Po J =0155
W BG = 0.146
(AR |
R s L s B e L
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oe=15.12° - /
h=05
ole=157
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\ h=083 //
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Eap h=0.83
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Zusammenfassung

Bei griolieren Belastungen wird der Diisenpropeller durch Ein-
fithrung einer Diise entlastet, weil die durch die Stromungs-
verhidltnisse an der Diise erzeugte Schubkraft grtofer sein
kann als der Diisenwiderstand.

Der hinter dem Propeller stehende Leitapparat verwandelt

die Drallenergie der Propellerstrahler in Vortriebsenergie.
Das hier bschriebene Antriebssystem "Diise-Propeller-Leitrad"
soll diese beiden Vorteile ausnutzen und so eine moglichst
grofie Virkungsgradverbesserung, besonders bei hoheren Bela-

stungen, erzielen.

Die Rechenmethode basiert auf der Anwendung der neuesten Theo-
rien der Diise und des Propellers nach Morgan und Lerbs. Das
feste Leitrad wurde ebenfalls nach der Lerbs'schen Induktions-
faktorenmethode fiir Propeller gerechnet. Das hier beschriebe-
ne Systemn der Wechselwirkungen kann prinzipiell auch der Lo-
sung des Problems zweier gegenldufiger Propeller in der Diise
angepalit werden. Ein in ALGOL programmiertes Rechenverfahren
ermoglicht Berechnungen fir Antriebssysteme "Diise + Propeller”
und "Diise-Propeller-festes Leitrad". Eine gewisse Unsicher-
heit birgt die Abschétzung der ZiZhigkeitsverluste am Leitrad
und an der Diise sowie der Kriimmungsablosung an der &dulieren
bzw, inneren Seite der Diise., Die Zahigkeitsverluste des Leit-
rades werden genauso wie beim Propeller an jedem Fliigelschnitt
durch die zum Profil gehorige Gleitzahl ausgedriickt und an-
schliefiend durch Korrekturen beriicksichtigt. Fiir die Diise bei
Vorhandensein des Diisenpropellers wurde eine N&herungsmethode
zur Abschiitzung des Diisenwiderstandsbeiwertes in ibhangickeit
von der Belastung abgeleitet. Eine mogliche Stromungsablidsung
an der Diise kann bei gegebenen Betriebsbedingungen des ..ntriebs-
systems aufgrund des hier eingefiihrten Druckverteilungsverfah-

rens beurteilt werden.



...j33_

it dem Rechenprogramm wurde eine Reihe von Beispielen ge-
rechnet und aus den Ergebnissen verschiedene grundlegende
Gesetzméligkeiten abgeleitet, die insbesondere den Einflul

der Belastung zeigten.,
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Steigungsparameter des Propellers Gl,(2)
Taylor-Wert fiir die Belastung Gl.(109)
Auftriebsbeivert des Profils
Kriimmungswert des Profils

Kriimmung des Profils

Charakteristisches Kriimmungsverh&dltnis
des Profils

Schubbelastungsgrad
Leistungsbeivert

Druckverteilung an der &dufleren Seite
des Diisenprofils

Druckverteilung an der inneren Seite
des Diisenprofils

Durchmesser des Diisenzylinders

Basis des natiirlichen Logarithmus

Vollstdndiges elliptsiches Integral der
zweiten Gattung G1.(10)

IFldcheninhalt des Kreises

Zirkulation (dimensionsloser VerhZltnisuvert)
Lédngenverhdltnis der Diise

Steigung des Propellers

Axiale und radiale Induktionsfaktoren

Fortschrittsgrad Gl. (1)
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Module der elliptischen Integrale
Gl.(11, 52 und 206)

Vollstindiges elliptisches Integral
der zweiten Gattung G1.(9)

Lédnge des Profils
Ldnge der Diise

Axiale Entfernung zwischen der Propeller-
ebene und der Austrittskante der Diise

Axiale Entfernung zwischen Leitradebenc
und Austrittskante der Diise

Drehzahl

Gewdhlte Anzahl der Teilung (des Propeller-
radius bzw, der Dusenlange%

Wellenleistung

Quell-Senken-Verteiung der Diise

Of fnungsverhiltnis der Diise G1.(173)
Radiale Koordinate

Propellerradius

Radius des Diisenzylinders

halbe Dicke des Profils

halbe Dicke des Profils
(Verhdltniswerte)

Charakteristisches Dickenverhiltnis
des Profils

Schub
Widerstand der Diise
Umfangsgeschwindigkeit

Anstromgeschwindigkeit des
Antriebssystems
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Induzierte Geschwindigkeiten
Axiale Komponente
iadiale Komponente

Tangentiale Komponente

Axiale Entfernung von der Propellerebenc

Dimensionslose Koordinate der
Propellerebene in der Diise

Dimensionslose Koordinate der Leitrad-
ebene in der Dise

Axiale Lntfernung von der Austrittskante
der Diise in Bezug auf die Diisenlange

Propellerfliigelzahl

Leitradfliigelzahl

Dimensionslose radiale Koordinate
Radienverhiltnis des Diisenzylinders
Nabenradius (dimensionslos)

Offnungswinkel

Steigungswinkel

Hydrodynamischer Steigungswinkel
Zirkulation

Pseudozirkulation an der Diise
Zirkulation an der Diise

Relativer Schubgewinn der Diise G1.(197)

lelativer Schubgewinn des Leitrades Gl.(252)
in Bezug auf den Propeller
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Relativer Gewinn des Leitrades G1.(193)
in Bezug auf das System Propeller + Diise

Gleitzahl
Axiale Koordinate der Propellerebene
Heibungsbeiwert des Profils

Diisenwiderstandsbeiwert nach
Dickmann-Weissinger Gl.(175)

Diisenwiderstandsbeiwert mach Gutsche G1.(!70)

Diisenwiderstandsbeiwert bei Vorhandensein
des belasteten Propellers G1.(190)

Wirkungsgrad

Aquipotential

Dichte

Kavitationszahl des Profils G1.(95)
Umfangskoordinate, Polarwinkel

Winkelgeschwindigkeit
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Indices:
P Propeller
D Diise
L Leitapparat
PD System Propeller + Diise
PDL System Propeller - Diise - Leitapparat
N Nabe
PsSm mittlere Werte im Propellerstrahl
e Diisenzirkulation
q Quell-Senken-Verteilung der Diise
a axial
T radial
t tangential
d durchschnittlich (in der Umfangs-
richtung konstant)
m Mittelwert
ges gesamt
opt optimal
i ideal (ohne Z#higkeitseffekte)
eff effektiv
+ Vorzeichen duliere Seite der Diise
- Vorzeichen innere Seite der Diise
zZ, v, (x) Aufpunktstelle
z', ', (xo) Stelle der wirkenden Singularitit

(0),(1),(2),..(n) n-ter Iterationsschritt
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ANHANG I

Die zur Berechnung der Zirkulation an der Dise

brauchbaren Funktionen
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Modifizierte Disenprofile, Zirkulations- und

Quell-Senken-Belegungen an der Diise
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Diagramm 7

Krummung des Modif. Dusenprofils 5415 ———im Vergleich mit den
Werten der Krummung von NACA 5415 ——— Profil
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Diagramm 8
o' () :

q ()

Die Gradienten der Krummung s' () und
der Dicke ¢'(x*) des Dusenprofils NACA 5415

Quellen - Senken- Belequng
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Modif.

Dasenprofil NACA 5415
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Diagramm 10

*(3) = F(3) +[ KB (*a
0

Methode mit Methode mit dem
dem losenden Gleichungs.system
Kern
0| 0.493805 0048580
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5| 0071151 510071151
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71 0030747 710030742
8| 0023773 810019789
9 0019165 90012165
10| 00414064 10 003940
11| 0079476 11| 0079476
121 0.000000 121 0.000000

60 90 120

150 D[ °]




20

15

Diagramm 11

Modif. Dusenprofil NACA 5415
o = 127° L/D=05

Quell-Senken - Belegung andem Dasenzylinder

q(z)

und Zirkulationsbelequng der Duse ohne Propeller
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Die zur Bestimmung der radialenm und axialen
von dem Diisenpropeller an der Diise induzierten

benotigten Funktionen
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Diagramm 13

Verlauf der radialen Jnduktionsfaktoren an
einzelnen Radien in der UmFangsrichtung
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UQ, Verlauf der radialen Induktions-
faktoren des Propellers.
(Propeller: zp=4 J= 0.220 BG=0.164)
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Der Verlauf der radialen Induktionsfaktoren des Propellers

| ,iw_c_L (Propeller: z,=4, J=0220, BG= 0.164)
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Zirkulationsverteilung an einem

Dio.grarnm 16

Propelierflugel
(zp=4 BG=X, tg(3; =0.164)
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Diagramm 17
Der Verlauf der axiolen Induktionsfaktoren des Propellers

A i U_cv_ﬂL (Propeller: qu\* , 4= 0.220 BG = 0.164)
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[w : z] | Diagramm 19
v "7l Die vom Propeller an der Duse
i indlizierten Axialgeschwindigkeiten

i md, S Duse h=05
/4 CLUS_ GL \ 5/[ =012
we 142 : g =15.2
020_ = \
7 : |
/ ‘ Propeller
%/ Z,= 4
8 nTabtt | | 7 = 0220
015 ‘ B6 = 0.164
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ANHANG IV

Die Funktionen der von den Diisensingularitédten
K(Z)und q(i)an der Diise induzierten Radial- und

Axialgeschwindigkeiten



Diaqramm 20

Z=05+05cos (1%_ i)

z'=05+05 cos (& )

Duse h=05  Propeller Zp=4
s/l=012 7 =0220
Wig= 77" BG = 0.164

=20 \ \\




Diagramm 21

Ao [\_’_\‘/’n ():D,i]:'mjtt zﬂr[o IQ(z')dz
3.0 & = g(z') k- [K(Kk)- E(K)]
h=05

NACA 5412




[ BT

_10

Diagramm 22

NACA 5412

Zz=05+05 cos[% L]
= 05+05cos[L ]
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Di(gramm 2%

1
= [ 16A (z") dz'

[\%(xmi)] 2 "ﬂ
Xmitt 0

i6A = y(z)-k: [K(K)-E(K)]

‘IGA Duse h=05 Propeller zp=4
1 s/L=0.12 J =0.220
g Bg=7.7° BG = 0.164
L
0 T
T T SR T T T T ] ] Y
1 2 3 =% 9 6 T 8 9 10 iEr
-1_\ \ e /

= l‘(. 2
Z=05+05 cos 1% l)
1 L
-z =05+405cos|=
(12])




