283 | Marz 1972

M. Kloppenburg

Der Einfluss elastischer Platten
(Schiffswande) auf das
hydroakustische Propellerdruckfeld

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



f AAAAAAAAAAA/\A/A\A/\AA /\A

Der Einflul3 elastischer Platten (Schiffswinde)

auf das hydroakustische Propellerdruckfeld

M. Kloppenburg




INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITKT HAMBURG

Bericht Nr.283

Der EinfluB elastischer Platten (Schiffswinde)
auf das hydroakustische Propellerdruckfeld

M.Kloppenburg

" Forschungsauftrag BMVtdg T0250/92550/91552
Hamburg, Mirz 1972




Ubersicht:

In der vorliegenden Arbeit wird das hydroakustische
Druckfeld einer vom Propeller zu Schwingungen ange-
regten ebenen elastischen Platte bestimmt, Die Umge-
bung der elastischen Platte ist starr; jedoch wird
theoretisch auch der Fall behandelt, daB die Umge-
bung durch die Wasseroberfliche gebildet wird.

Die errechneten EKrgebnisse werden mit dem hydrqakué;
stischen Druckfeld des Propellers verglichen,

AuBerdem wird die Moglichkeit, die anregende Druck-
kraft durch Riickpfeilung des Propellers zu verringern,
theoretisch angegeben und durch Rechenbeispiele belegt,

Summary :

The hydroacoustic pressure field of an oscillating .
elastic flat plate excited by the field of a ship's
propeller is calculated, The environment of the
elastic flat plate is considered to be rigid;

However, theoretical prediction is also given for v
the case that the water surface forms the environment.
The numerical results are compared with the propeller's
nydroacoustic pressure field. '

In addition, the possibility of decreasing the exciting
pressure by using a skewed propeller is dealt with
theoretically and confirmed by numerical examples,
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Der EinfluB elastischer Bauteile auf das hydroaku-
stische Druckfeld eines Schraubenpropellers +)

" Der Schraubenpropeller endlicher Fliigelzahl induziert.

in seiner Umgebung ein instationdres Druckfeld. Es ist
anschaulich, dafl dieses Druckfeld, sofern es auf der
eigentlichen Propellerstromung beruht, die Periode 2«/N
( N Fliigelzahl ) besitzt, d.h. jedesmal wenn der nach-
folgende Propellerflﬁgel die Stellung des vorhergehen-
den einnimmt, herrschen wieder die gleichen Zusténde,
Zerlegt man dieses Druckfeld hinsichtlich seiner Zeit-
abhingigkeit mittels Fourieranalyse, so werden nur
Kreisfrequenzen auftauchen der Form kNw, wobel k=1,2...

‘eine ganze Zahl und o die Winkelgeschwindigkeit des
" Propellers ist. Bel den lblichen Drehzahlen von ca.

2 bis 6 Hz flir die Groflausfihrung und ca. 10 Hz bei
Modellpropellern und Fluigelzahlen von % bis 5 ist
dieses Druckfeld ausgesprochen niederfrequent.
Hochfrequente Druckfeldschwankungen, die in der Um-
gebung eines Propellers ebenfalls beobachtet werden,
haben ihre Ursache nicht in der eigentlichen’Propel-

lerstromung, sondern beruhen auf Effekten, die diese

eher storen, wie z.B. entstehende, schwingende oder
zerfallende Kavitationsblasen. Hierbei konnen belie-
bige hochfrequente Druckschwankungen entstehen.

Die Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich auf
das zuerst genannte niederfrequente Druckfeld des
Propellers. Es ist klar, daB die dort induzierten
Druckschwankungen EinfluBl haben auf den benachbar-
ten Schiffsrumpf. Unruhe und Schwingungen im Hinter-
schiff, deren Ursache der Propeller ist, sind von
den Schiffbauern gederzelt geflirchtet.

+)

Diese Untersuchung wurde durch einen Forschungsauf-
trag der Fraunhofergesellschaft ermoglicht. Dafur
sel an dieser Stelle herzlichst gedankt.
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Bei der Untersuchung des Einflusses elastischer Bau-
teile auf das Propellerdruckfeld soll von folgendem
Modell'ausgegahgen‘wérden:.In der Néhe eines arbei-
tenden Propellers ist eine unendlich grofle starre
Platte angeordnet, die lediglich direkt liber dem

: Propeller'einen elastischen Ausschnitt haben soll.

g

¢/’

Skizze 1

Die Rechnung wird nun so durchgefiihrt, daB der in-
stationdre Druck an einer starren Platte bestimmt

wird. Dabei wird von dem bekannten Ergebnis ausge-
gangen, dall an einer starren Wand der Druck doppelt

so grofl ist wie im freien'Flussigkeitsraum. 1) 2)

W.H.Isay: Moderne Probleme der Propellertheorie
Springer Verlag _
Berlin Heidelberg New York 1970 S.105-152

R.Armonat: Das hydroakustische Druckfeld eines Propellers
Bericht Nr.209 des Instituts fir Schiffbau.
Universitat Hamburg Juni 1968




‘Wegen des Einflusses des eléétiséﬁénAPiattenausschnitts

zusitzlich noch ein weiteres Potential zu ermitteln,
dessen Ableitung normal zur Platte die elastische Aus-
lenkungsgeschwindigkeit liefert. Dieser Weg zur Be-
handlung des vorliegenden Problems ( allerdings fiir
eine unendlich grofBe elastische Platte ohne Berlick-
sichtigung von Rand- bzw. Einspannbedingungen ) wurde
zuerst von Tsakonas, Chen und Jacobs 5) & beschrit-
ten. .

Dieses Zusatzpotential bedingt natirlich eine verin-
derte Abstrahlung ins Fernfeld. '
Die Rechnung im Nahfeld, also das Auffinden der In-
tensitiat des Zusatzpotentials bzw. seine Ableitung
aus der Stromungsrandbedingung an dem elastischen
Plattenteil ,wird inkompressibel durchgefiihrt.

2) weist anhand numerischer Rechnungen nach,

Armonat
daf in unmittelbarer Nachbarschaft des Propellers

inkompressibel gerechnet werden darf.

3) S.Tsakonas, C.Y.Chen, W.R.Jacobs: .

Acoustic Radiation of an Infinite Plate Exc1ted
by the Field of a Ship Propeller

"The Journal of the Acoustical Society of America

Vol.?0, No.9 September 1964, 5.1708-1717

4) S.Tsakonas, C.Y.Chen, W.R.Jacobs:

Acoustic Radiation of a Cylindrical Bar Excited
by the Field of a Ship Propeller

The Journal of the Acoustlcal Society of Amerlca

Vol.3%6, No,8 August 1964, 5.1569-1588

ist.
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1. Herleitung des Zusatzpotentials zur Erfassung des
Einflusses der Elastizitat

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist die
Differentialgleichung der Platte, welche infolge
der vom rotierenden Propeller ausgehenden Druck-
schwankungen erzwungene Biegeschwingungen ausfiihrt.
Ziel ist es, die Durchbiegung v(x,z,t) dieser Plat-
te anzugeben, bzw. da von einer Seite Wasser an die
Platte angrenzt, ein Potential %y (x,y,z,t) zu fin-
den, das normal zur Platte abgeleitet am Ort der
Platte die Auslenkungsgeschwindigkeit v liefert.

Die Dgl. der erzwungenen Plattenbiegeschwingung
lautet: '

1.1 B[Abo)+ ﬁ,.éi}qz

/*%/az**“wa/M'/ /%az/%’a“//,
Sk

Hier bedeuten:

v Auslenkung der Platte

% Dichte des Plattenmaterials

h Dicke der Platte

' EA3 '

5= 73 /-0 Plattensteifigkeit

B Elastizitdtsmodul

V  Querkontraktionszahl-

% Dichte des Wassers im Normalzustand

u axiale Anstromgeschwindigkeit zum,Propellér
%% Potential des Originalpropellers

Qg Potential des gespiegelteﬁ Propellers entspre-
chend der Randbedingung einer starren Wand

Qay das durch den elastischen Plattenteil bedlngte
Zusatzpotential




1.2)

1.3) /AA/W”’ Loh2 % 4p LY

Yo Ort der Platte
2 2
Lg,,égﬁfuém/ Laplacescher Operator

P1+P11= %(9&, 4 “°ax//w¢/ Propellerdruckfeld |
PIII=~§aééf06§Q%4éQ4; lnduzierter Zusatzdruck

Pr+P11+PrTT anregendes Druckfeld

( Dabei ist die iibliche linearisierte Relation zwischen
Druck und Geschwindigkeitspotential zugrunde gelegt.)

Die Anregung auf der rechten Seite von 1.1) besteht
aus zwei Anteilen, einmal ist da das Druckfeld an
einer starren Platte pI+pII=2pI' Dieses wird aber,
da ja bedingt . . durch die Elastizitat eine
Auslenkungsgeschwindigkeit v auftreten wird, zu er-
weitern sein. Diese Erweiterung steht in dem Term
mit %5.

Dieses zusdtzliche Potential @ ist so zu bestimmen,
dall es die Randbedingung

Jo b g%/
oF
._ 7 19-g
erfiillt.

Differenziert man Gl.1.1) nach der Zeit und setzt
dabei 1.2) ein, so erhilt man eine Dgl. fiir das un-
bekannte Potential W o

b
Sy e aze Owod

“‘fo/&zfz'/é%') e /¢ %gé//yy

/// 71/90 ao

Fur ﬁg wird ein Produktenansatz gemacht, dergestalt,

dafl die Auflagerbedingungen der Platte bereits er=-
fillt sind.




 Dafiir kommen die fiir den Balken bekannten L&sungen
in Frage., 5) Dies sind die Kreis- und Hyperbelfunk-
tionen in der Form '

Fm(X)’" QA ym CO‘D-’—J'{;«%?—C—‘—)+ Qo 27 Ml,;g/&} Az Oé ____________,lm [xra)

7L Qé//n ‘9’6 lém //\’/0/

. »y |
G (z)= &, coo/‘zi/ /_,L@gnm /i_é’/_é‘/_ﬁém A Mo (Hb{
71'6509 \% /-%%ié'j

qm‘bis &,ps Dq, bis b,
durch die jeweiligen Randbedingungen an x=+a, 2z=+b
bestimmt.,Die,im,/uh sind die zugehdrigen Eigenwerte,
Da wir einen Ansatz suchen, -der der Laplace Glei-
chung geniigen soll, mufl das Produkt aus Fm(x) und

Gn(z) folgendermaflen umgeordnet werden:

-Fm(X)‘Gn(Z)= ﬁ/m,; %dgmn 74 fmr) % ﬁ;n

Hier sind die Koeffizienten a

mit
/ — Am{Xre 7 C '
cz';»n €y, CO0 ”?[ /'6;//7 /‘{ﬁ &/ 7LQ' ezt ,@0 > /A-Z———"’Z i,lé) ‘

7 Gl Lot

,,?CUD %Qemd"’zzm”v

L2, )
Aol s Al

— 03 (X7,
(/I?/) Q/”J oo /l /x a/gdﬂ Cé a‘ﬂ‘/f’/% CZ,, co2 /(’”/Y JG"/({, / ,?/2 716
c’

25

- i A%zﬁi?/ ~
2, 207 éf »CF 'é—é %é/ /{ﬁ"L 2 / éf/)_ézé_/

"oy

5) I.Szabb: Hohere technische Mechanik
Springer Verlag
Berlin Gottingen Heldelberg 1958 S 78
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Als Lésungsansatz fir die gesuchte Funktion ¢/
soll somit geschrieben werden:

° M f\o

1) By l)= 5 S S

m=ag s Jou- /»\o

/(/f/ < (14 / LAt

”N’)/Z . C;C//)?l‘)
£) i fomg) VY4
7/_[,7”)’2 & 2T E . 6;(}7”?,7

6)  Gily-y) AL o
7%C:nné &€ e * Coon

) Gflymy,) (EMRE o :
7L(/n/‘)/? c Vol y Cg/}:?n

Aus der Laplace Bedingung -

1.5 A —0

ergeben sich jeweils zwei mdgliche ¢~Werte. Sind
diese redl, so ist stets der positive zu nehmen,
da das Potentia %& sonst fir y»-c lber alle Gren-
zen wachst.




Sind die o - Werte imagindr, so ergibt sich die Aus-
wahl dadurch, dall sie mit der Zeitabhidngigkeit
eikNwt zu auslaufenden Wellen ( Abstrahlbedingung )

d.h. des Typs e+l(kN”tﬁb(y Io ) kombiniert werden

missen., Einlaufende Wellen sind physikalisch nicht
mdglich.
Bei der Summation Uber m und n ist noch folgende
Ungleichung ,y”)rz /252/

lJa
zu beachten. Solange sie gilt ist 62 imagindr und
Gz reell, gilt sie nicht mehr, ist 6'2 reell und
'3 imagindr. Aus diesem Grunde wird die GroBle Nq

A

eingefihrt, die so bestimmt wird, daB fiir alle
n<N, die Eigenwerte 4/ (n=1...N1) diese Unglei-~
chung erfiillen, flr alle n>N,l nicht mehr erfillen.
Dann gilt:

’1.6)55//7//\’,3,92’/3
S0 e WSt ), e
.m‘,,; nsd '_-,/(O//nne ﬁ

17

J [m/f//{? /“”’)37‘/56"//5' %),@gﬁ/n#&/b@)&‘/ﬁ }

7”7

%ZMf 5 f_ A z/ o) =/5e s Jogmto # etV ) .

m=t nsg Le—Ky

N

2 I g ) ienot f{,,,n/)

m-.__—...

e n:—ﬂ///,)—-/\

+§{o 2 / () / / "/v‘/’%?/wo aé/wf@m,

e e

. [/«/ 4// /7’/‘2 [Vyo/gynév%/!@f/ ‘ /

MI)




- 10 -

Die noch verbleibenden Konstanten C(J) sind aus
der Randbedingung 1. 2) zZu bestlmmen

Dj‘l?; 0//0/"/ y %, C’/‘/X /C«o d/‘

Y '!(O . ‘ ! : 4

— & < P R Y

ey Y A P Vi :,) (/\ [ e
[La— .../._,... A "‘/7)/ /C\ /69,))/) @7,) .7L (/7-),) / P{,,/, (.é

=4 1? = {;‘z—«,\o

/f)z,

Dann heiBt schlieBlich der vollsténdige Losungs-
ansatz fir ¢

1.7) /)94‘//7‘-

o /"’o /(c
/ nm/e /71//%’/[7 (/o/ U:M);
m-4 nwl A) = Ao ‘/3,*%'— /ﬁ%;j 0(/77/7

71 /‘3»/) T/ //;%7%7{;”;77?/3/5(/ /ﬂ;,mz/ |
o) e oyt € G
M M Ko

by {{m 2 n 2 AL +
7/. | Z S” /?/?‘)f?f ( / / D 7‘//@/"{/190/71&,4/()&/
”% == T 552/ o ~vnn

4 - féanﬁé / /2///491% WYY |
)= © | [m/)

% [ Bt / ()42 ) -
-+ 73 é(/ % / N .,
%;4.£§£+¢é§ék,fyf/’ '/'ﬁ/ ) ‘ Kvnn

ﬁZp:ne ' d/?e/éh//7[ /Qyﬂ”éfgé//bg@d z/' /
// /lfynwé | | ﬁs;ﬁf
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Differenziert man 1.7) nach y, so erkennt man, dafl
die Ableitung fir y=Yo die Auslenkungsgeschwindig-
keit einer Platte liefert. Damit ist die Aufgabe,
ein fir den Raum y<y  definiertes Potential zu fin-
den, erledigt. Die Ldsung wird aber nur fur den
Plattenausschnitt benutzt. Zu der damit verbundenen
Problematik werden weiter unten noch einige Betrach-
tungen fir das hier behandelte Beispiel gebracht.

Es bleibt noch die Bestimmung der unbekannten An-
satzkoeffizienten. Die weiteren Rechnungen sollen
jedoch fir den Spezialfall der momentenfrei aufge-
lagerten Platte durchgefihrt werden, Damit wird
prinzipiell auch der Rechengang flr andere Lagerbe-
dingungen gezeigt. Es dient jedoch der Ubersicht-
lichkeit, sich hier auf diesen einfachen Fall zu
beschrinken.

Die Auflagerbedingungen der momentenfrei gelager-
ten Platte lauten: -

» Jsé,—-/
| L by

| _ ~
AU:O/‘ Agg‘é%:a fir x=+a, z=_4_r_b‘

Die Konstanten 84m? a5m 8y und b1n’ b5n’ b4n sind
in diesem Fall identisch Null., Die restlichen beiden
- sind 8om= b2n-1. Die Eigenwerte sind,im=mﬂy/un=nﬂ',

Fir diesen speziellen Fall heif3it der Ansatz filir das

Zusatzpotential: |
M M K 7, .
19 Gifryad)-T S S AN

e ned ket }/;62 f) -7L/<£ZC/ €
o vl o fes), T lys)




- 12 -

Dieser Ansatz beinhalteﬁ, die gesuchte Funktion
wird approximiert mittels eines vollstidndigen Funk-
tionensystems, das von vorneherein die gewiinschten
Randbedingungen erfillt.
Hier ist zu sagen: Das oben angegebene Modell ist

' mit diesem Ansatz 1.9) nicht voll getroffen, da er fir
X und z beiderseits periodisch bis ins Unendliche
ist, wiahrend doch gefordert war; daf fur/x/>a,/z/>b
die Auslenkung v und nach diesem Ansatz auch 3¢7

1y b

verschwinden sollte. Die realen Verhidltnisse elnes
Schiffsbodens diirften zwischen beidem liegen; ein-.
mal ist der Einflull der Elastizitédt nicht abrupt

am Rande eines vorgegebenen Plattenfeldes zu Ende,
zum anderen ist der Vorgang nicht periodisch son- .
dern klingt mit der Entfernung rasch ab. Dieses ist
“ein Hilfsmodell zur Ermittlung der Schwingungsge-
schwindigkeit und des dadurch induzierten Drucks.
Die induzierten Driicke sind fir das uréprﬁnglich
gewdhlte Modell hoher zu erwarten. Wahrend Jjetzt
verdrangtes Wasser die Moglichkeit hat,in ein sich
entspredhend o6ffnendes Gebiet des Nachbarfeldes
auszuweichen, ist das beim eigentlichen Modell nicht
moglich. Physikalisch gesehen wird sich das Wasser
aber diese MOglichkeit suchen und auch noch benach-
barte Plattenfelder elastisch verformen. Fclglich
stellen sowohl das eine als auch das andere Modell
nur eine Anndherung der Wirklichkeit dar. Eine Ab-
schiatzung fir die Unterschiede wird im Anhang A
dieser Arbeit gebracht.

Das Propellerdruckfeld auf der rechten Seite von
1.3) entwickelt man in ahnllcher Form wie den L&-
sungsansatz, namlich:

2 (814 LA B

M M |
23 5 Posointi iy, 28 LMo

m=a psd foe—HK,
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Diese Entwicklung fiir die rechte Seite und der Ansatz
1.9) werden in die Dgl. 1.3) eingesetzt. Das ergibt
folgende‘Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Amnk‘

My Aé

o 225 o // (155415754 1)

2 ?- 2 )
f éz/l/ M M{c;{)(/&/
NGRIE =

+ % &$<5é445 mr Aa«( Gte) /2«42/ /’ 44@¢62L
/ﬂm/ ’[//;/c 2 D

/‘/0 a /(‘, ’
g m/ﬁfa)  pifelb) AN
222 Pk LM b P

Ware die'Anstrémung u0=0, so lieflen sich durch Ko-
effizientenvergleich die unbekannten Amnk sogleich
bestimmen. Ist das nicht der Fall, 1Bt sich vorerst

: ’
nur ein Koeffizientenvergleich in sinfﬁ?éié)c?éévubz

24
durchfiithren. .
Mit

ww el ) e

den Eigenfrequenzen einer momentenfrei gelagerten
Platte in Luft und nach Koeffizientenvergleich er-
hdlt man: '

Mo | .
12) > 25 y2,2) %éﬂ/“)e = wEpte)
D o Pk 5 1 IR e L
' “b 5 .

yaod/% mT, Aﬂ’/a’
/z// X / 1/ .,_/_415 =2a ] Zaé/l/ &

y %7? ﬁmgxm/
42
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Fiir eine weitere Auswertung ist dann auf 1.12) ein
numerisches Ndherungsverfahren anzuwenden, das Ver-
fahren von Galerkin oder damit gleichwertig die Me-~
thode des kleinsten Fehlerquadrates. Das fihrt auf

ein Gleichungssystem zur Bestimmung der Amnk'

, o bW
115) /f/’ /Ucn /V 2/ ///uff/?L/ /j/[/Zzné%
./%

e V[ 22E) /m

Die Bedeutung dieser Rechnung liegt darin, daB in
1.12) ein Glied beriicksichtigt wird, das dimpfend
wirkt; im Falle der Resonanz wird die Amplitude

nicht beliebig grofl oder anders, das Gleichungs-—
system wird nicht singular.

¢/9/’é)/9 /

/ /?7/7/?

Hier .bedeuten die Céﬁ
a

;].14.) (‘/“ "'— m/?)zg_é’:‘a/ é/,c(z\’ de

‘CL

Ct=0 fiir p=m
und p4m

,u'-m} 22§ 321,230

m 72 fir +m
s _ - ;=2j+’l
_ Vot

Um den physikalischen Hintergrund ndher zu unter-
suchen, sei Gl. 1.12) nochmals, jetzt aber in di-
mensionsloser Form aufgeschrieben, und zwar wird
bezogen auf den Aullenradius Ro des Propellers, die
SpitzenumfangsgeschwindigkeitGJRO und aufldie Dichte
des Wassers §

1.15) Z”’””‘b/f R.//w) WLYYs a/ AN? e mi"/)(fa.) AN

/@) / /—7f/zb / |

mE, gx; Pmné a "/rz el Sa
‘)Ro Z&COQ a)‘; y Qa&‘ 2@
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Unter Vernachlidssigung des Terms, der den Fortschritts-'

grad,i‘vw des Propellers enthdlt und der, wie bereits
erwdhnt,als Dampfung anzusprechen ist, 158t sich aus

1.1%) eine Beziehung filir den Fall, der quasi die Re-

sonaz darstellt, bzw., fir die Eigenfrequenz @%w dér'

Platte, an die Wasser angrenzt, angeben.

@

1.16) A)z/‘/e /I . 06/2

/ 7L -
/ 7? nfl

1.17) &%v 4

e

@ 7”//.2‘/ s

Hier 1st%ﬂ§€///nw7y als hydrodynamische Masse pro
Fldcheneinheit anzusprechen. Man erkennt, daf
durch das Wasser die Eigenfrequénzen Zzu niederigeren
Werten verschoben werden, aber abhidngig von der
Schwingungsform, am stirksten fir die Grundform;
weniger stark flir die Oberschwingungsformen.

Was besagt das Dampfungsglied? Die Wassermasse, die
durch die Platte mit in Schwingung versetzt wird,
verbleibt durch die Anstrodmung nicht am selben Ort;
das induzierte Wechseldruckfeld schwimmt mit v,
fort. Es ist zwar immer eine gleichgrofle Wasser-
masse, die zum Mitschwingen angeregt wird, es ist

~aber nicht dieselbe. Die Periode, mit der die mit-

schwingende Wassermasse ausgetauscht wird, ist T=i§u
Das ist gerade die Zeit, die ein Fllissigkeits-
teilchen bendtigt, um von der Vorderkante der Platte
bis zur Hinterkante zu gelangen,

6)

0.Grim: Uber den Einfluf der mitschwingenden Wasser-
masse auf die Schwingungseigenschaften loka-
ler schwingungsfiéhiger Systeme
Schiff und Hafen 1953 8.5%8-540
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Durch die Anstrémung v, kommt es dadurch zu einer:
Phasendifferenz zwischen der Anregung einerseits
‘und einem Anteil der Trigheitskraft andererseits.
Fir den Grenzfall uéwo'verschwindet diese Dampfung.
Man darf daraus aber nicht schlieflien, dafl sie filir
den Propeller im Stand nicﬁt vorhanden widre. Sie
ist lediglich nicht vorhanden in dieser lineari-
sierten Theorie, in der das Quadrat der induzier-
ten Geschwindigkeiten als klein gegeniiber ug ange-
nommen wurde. Aber das ist gerade bei hoher Be-
lastung, d.h. kleinen Fortschrittsgraden,nicht mehr
der Pall., Flir den Fropeller im Stand ilbernimmt die

induzierte Axialgeschwindigkeit die Aufgabe von u,.

Flir mdfige Belastungen kann man Jjedoch folgern:

" Der Fahrtzustand, also der Fortschrittsgrad wird
geindert. Das kann durch Anderung der Anstrodmung

u, geschehen. Dann dndert sich nur das Diampfungs-
glied, das von Bedeutung nur flr Resonanzndhe ist.
Weiter weg davon wird eine merkliche Anderung fir
die LoOsung nicht eintreten. Anders ist es, wenn
durch Anderung der Drehzahl der Abstand zwischen
Erreger- und Eigenfrequenz kleiner oder auch gro-
Ber wird. Da gewdhnlich die Erregung noch unter der
niedrigsten Eigenfrequenz liegt, bedeutet eine Ver-
groflerung der Erregerfrequenz'schon eine merkliche
Erhchung der Auslenkung,

Es soll noch kurz auf die Schwierigkeiten der Aus-
wertung der Gl. 1.1%) fir den Quasiresonanzfall ein-
gegangen werden., Dazu sind die Werte Cg‘in der Ta-
belle 1 zusammengestellt. In der Hauptdiagonalen
sind die Vorfaktoren des %Unk—G;iedes aus Gl. 1.13)
eingetragen zu denken., Fir den Quasiresonanzfall
ist aber gerade einer dieser Vorfaktoren Null. Man
ersieht, dafl flr Resonanz dann eine recht hohe An-

zahl Ansatzkoeffizienten m gewdhlt werden mufl,
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‘Die numerischen Rechnungen ergaben, dafl fiir Reso-

nanz in der Grundform M,=11 Reihenglieder zu wéh-
len waren, bevor der errechnete Wert als gesichert
angesehen werden durfte. Das 1a0Bt sich nach Kennt-
nis der Tabelle 1 auch garhicht anders erwarten,‘
da die Ansatzkoeffizienten nicht voneinander unab-
hiangig, und die Cg'nur langsam kleiner werden.,

Fir Rechnungen auflerhalb der Resonanz waren die Er-
gebnisse v6llig stabil, wenn Mo=5 gewdhlt wurde.

Die Schwingungsgeschwindigkeit der Platte ist somit
bekannt. Die Auslenkung selbst erhilt man, indem
man noch durch ikN« dividiert.

Die jetzt folgenden Uberlegungen liber die Abstrahl-
ung ins Fernfeld setzen die Kenntnis der Geschwin-
digkeit voraus. Diese muf jedoch nicht notwendiger-
weise durch das instationdre Propellerdruckféld ver-
ursacht sein, es ist vielmehr jede Form der Anregung
denkbar. Bedingung ist lediglich, daB die Geschwin-
digkeit, mit der die Platte schwingt, bekannt ist.
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2. Das auf Grund der Elastizitidt abgestrahlte Fernfeld

Um die Abstrahlung ins Fernfeld zu ermitteln, soll von
der Kirchhoff'schen Wellenformel ausgegangen werden. -
Die allgemelne Losung der homogenen Wellengleichung

' ¥
2.1) 4 #* J s
, It |
ist fiir ein Raumgebiet (G) mit der Oberfliche (O) nach
der Kirchhoff'schen Formel 7 gegeben:

2.2) Py 2]~ ///0*[ ] " O fzg‘g—f:[%*]}do

Die eckigen Klammern sollen andeuten, dall die vorgege-
benen Randwerte zur retardierten Zeit (€1ﬁ3 zu nehmen-
sind. n¥ ist die Normalenrichtung von (O). Im vorlie-
genden Fall ist ein Raumgebiet gegeben, das am Ort

y=¥, durch die x,z-Ebene begrenzt wird, sonst aber den
ganzen unendlichen Raum ydyo umfalit. Aus diesem Grunde
ist 2.2) in kartesischen Koordinaten anzuschreiben.

.25) ¢/’/3/ ¥f/ ///0-' ‘J/éﬁ oL D*"L
Z*fj/aw/f

4

Dabei bedeuten:
Xi=15190¢7
*===7/A(f'gf)%4'49f“2iyif'ﬁ?%“’gfyg
nrehS = [l S5 IS oL5'elp?)

7) A N.Tychomff, A.A.Samarski: ’
leferentlalglelchungen der mathematischen Physik
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften
Berlin 1959 S.400




Ist eine Translationsgeschwindigkeit, wie hier die An-
stromgeschwindigkeit u, zum Propeller, vorhanden, so

ist eine Beziehung zwischen den gesternten Grofien, die
u_ implizig . bereits enthalten sollen, und den unge-

o
sternten herzuleiten,

Mit der Substitution v ‘z
X=X} yi/gy; z'=/3z; tiﬁzgot+%x; ﬁ2—4f§

kann man schreiben: |
’ * * a;X}

Fir die bendtigten Ableitungen bekommt man mit 2.4):

_ﬁ“ 08 _ u 3¢ . og* 9%  Jg o
o T Fl ok ) Iyt T pdy) et jpde

ot 4 I¢
T % O

Damit nimmt Gleichung 2.3) die Form an: 8)

2.5) ¢/ryzt/=--—~///0/a¢/"/
//‘ 7 X.D/])/”"/?"@/%"r” .
.///ZD/ ///J?D %/&Qz‘_/%ffc/?dflya—?

'00"00

///5/ g—i—g—ﬁ/jf 24 ]d?o/?lg—s oo

8) H.,Viviand: L' Equatlon fondamentale de la théorie du
bruit aérodynamic dans le cas de surfaces
en mouvement de translation uniforme :
Journal de Mécanique, Vol.9,No2, Juin 1970

5.353
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Hier }bedeutet [¢]_ ¢/§ i; ¢ .,L C;(:;g) /Gci)

D =Y 5 BTy LA 6]

Man darf sicher davon aus ;ehen, daB die Integranden

insbesondere [ ¢] / 3%/ oF . 4 in 2.5) hinreichend kon-

vergieren, d.h. die unendlichen Grenzen werden durch

hinreichend grofle endliche ersetzt; so verschwinden
die Integrale, die iber Flidchen im Unendlichen zu er-
strecken sind, weil dann der Abstand D beliebig grof
gemacht werden kann,

Aus 2.5) soll nun das kompressible Potential 9é!her—
geleitet werden.

2.6) 95;@3.«%/#7”{25/%/%% A2 //¢~] v a;é”/"/fwg
- - -Jo

Da erzwungene Schwingungen betrachtet yerden, und zwar
mit den Frequenzen kNw , soll statt Qk’geschrieben wer-
den

.* G *
%/X/q‘/lz ‘{/ Z- /y/ / é/VQ:f

Damit wird aus der Wellenglelchung 2.1)

2572 2
2.1a) Affzr/é + T M/ B — O

und aus der Kirchhoff'schen Formel 2. 2)

eé/V¢>l>*
2.2a) x__/e A/y/ ‘ya-_... /
(o)

__L%/VQOQF' o
¥ J o @
—\.Z/;é Jn* ’ Dr /dO

Jf% (8191 €Y
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bzw. aus der fir meinen speziellen Fall des Halbraums
angeschriebenen Formel 2.6)

2.6a) %—4@32 /// T

jeweils eine Bezéihung fiir die Zeitamplituden JEaéékz%Z

Aus der in Abschnitt 1 durchgefuhrten Rechnung sind

die Randwerte ~5ﬂ—4 —-Lﬁﬁg } fir den elastischen Ausschnitt
Kl za, [z]£b bekannt, 1m iibrigen sind sie gleich Null,

aus der Forderung, daB die Platte sonst starr sein soll.
Damit komme ich fir die Abstrahlung auf das urspring-

lich gewdhlte Modell zurilick. Was noch fehlt, sind die
Randwerte $p4/% 4,€). |

Fir die weiteren Uberlegungen wird die zweite Green'sche
Formel benutzt.

/f{//a Ay ~ o D)V =
v

/] (G- 3)o0

Mit ihrer Hilfe soll 2.2a), respektive 2.6a) so umge-
formt werden, dafl allein die Kenntnis der Normalablei-
tung der Randwerte geniigt, um die gesuchte PFunktion
3@2‘&33) zu bestimmen. Dieses nennt man in der Poten-
tialtheorie die 2,Randwertaufgabe oder Neumann'sches
Problenm, 9

Sind sowohl u” als auchj§; Losungen der Dgl. 2.1a), so
erhdlt man:

9) E.Martensen: Potentialtheorie
B.G.Teubner, Stuttgart 1968 S5.226
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2&2*

2.8). J/f[~u*2&2 g, +%
)
S " 2 - 5, —gf‘—/c/O'--:o

(o)
2.8) werde zu 2. 2a) hinzuaddiert (n bereits%? gesetzt)

2.9) f /3/9/"’_'///6 x?/zap 6// §'a(§‘

-00 -0

o
mit - C;‘==é,, 29, fut

Jetzt ist eine Funktion u*als Lésung der Dgl 2 2a) zu
finden, sodafl ggﬁ =(¢) auf der Randflache? y

Fiir den Halbraum yiy ist das aber gerade der Fali

wenn -w—@///x & Hos g =2 - ¢
a*&" 5 ]
YIX=$) 4207~y -0 # (2"~ £ |
gewdhlt wird., Das bedeutet, der zweite Integralterm in
2.9) verschwindet, sodaB die gesuchte Funktion

allein durch

M0 Jox | e
210) G ByteY= L % m/{ - 5;: ?*_;g; /e

- bestimmt ist. In ungesternten Variablen und unter Be-
ricksichtigung, daf3 Randwerte nur im Bereich /xka,/g&b
von Null verschieden, nidmlich Gkﬁ§§), sind, heiBt die
Formel, aus der die Abstrahlung ins Fernfeld zu berech-

nen ist: 10)

10) L.Cremer, M.Heckl: Korperschall
Springer Verlag
Berlin Heidelberg New York 1967 S. 446
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a b —4%/1/‘%{/D--——[——MX_ y
2 =g ) [T G y) dEelf
T 7%

Damit 148t sich der Schalldruck berechnen aus:

2.12) 24 w—g/&é/l/wffm A 0077%7»4/
. 2

Die Bestimmung der konjugiert komplexen Ausdriicke
erfolgt ebenso.

Fir groBe Aufpunktsabstinde r= ﬂzf/y'\%f?‘i?l ~~ D)
erkennt man, daf3 die Differentiation nach x, wie sie
der zweite Ausdruck in 2.12) fiir den Schalldruck for-
dert, nur Terme ergibt, die entweder von hoherer Ord-
nung verschwinden oder proportionaléf:sind. Den Druck
erhdlt man also dann schon aus:

Pk /’S—ﬁﬁ'/eﬂ/wﬁ—/ﬁ

Fir D~r ist dies aber ein Ausdruck, der nur von r und
keiner weiteren Aufpunktskoordinate und zwar »v;¥ ab-
hingt. Flir das Fernfeld darf also vermutet werden, daf
der Schalldruck auf einer groflen Kugel mit dem Radius

r konstant ist.
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3, Die elastische Platte umgeben von der Wasseroberfléche

Fir den Fall, dafl die elastische Platte nicht von
einem starren Rand umgeben ist, sondern von der frei-
en Wasseroberfléche, soll jetzt die Theorie angegeben
werden, Wahrend bisher fiir das Propellerpotential g.
und das gespiegelte Potential 2 galt, daB am Ort
der Platte Yo die Normalgeschwiﬁdigkeit zur Platte
verschwinden sollte, ist jetzt gefordert, dafl dort
allein der Druck P, herrscht, das bedeutet; die von
?} und- ?5;- 1nduzierten Driicke heben sich gerade auf,
Die Wirkung der Schwerkraft ist dabei allerdings
nicht bericksichtigt.
Un diese neue Randbedingung zu erfilillen, ist es
lediglich notig, das bisherige Potential Z% mit
einem anderen Vorzeichen zu versehen,
Wahrend sich friiher einstellte, daB der induzierte
Druck an der starren Platte betragsmdfiig doppelt
so grofl war wie im freien Flissigkeitsraum, ergibt
sich hier &hnlich, dafl die induzierte Geschwindig-

~ keit zu verdoppeln ist, Die Dgl. der Biegung der
Platte lautet dann:

2
3,1) B/AA-O)%}%'/)% =—5{,é~§ 7444,52—/ ¢_,7,—
. _ Ta
» A=
Dabei ist die neue Randbedingung, daB von ¢&'und.%&
~am Ort Yo keine Driicke induziert werden, bereits
beruck51chtlgt
Im Bereich der Platte mufl jetzt gelten, daB die
elastische Auslenkungsgeschwindigkeit v gleich der
Ableitung der Summe aller drei Potentiale ist,

2) o _ O '
»3_ 5 j /¢r¥¢I%¢ﬂ}/g_#°
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Wird auch hier 3,1) nach der Zeit differenéiert und
dabei 3,2) eingesetzt, so erhdlt man wiederum eine

‘Dgl. fiir das unbekannte Potential ég.

0B

52 B/AA/%}/F// *ﬁ"7¢5¢7€5+$§g2 78 o

_R[AA 95—/974%/—5,% é/;j;?/fé gé‘_//g/v,

Dadurch, dafft im Plattenbereich die bei der Spiege-
lung zunédchst noch zugelassene Normalgeschwindig-
keit in der Ebene Yo entsprechend dem elastischen
Verhalten der Platte unterdriickt wird, wird das auf
der rechten Seite von %.3) stehende anregende Druck-
feld induziert.

Die Dgl. 3.3) unterscheidet sich von der friitheren
1.3) nur durch die andere Art der Anregung.

Aus 3.3) kann somit genau wie vorher das inkompres-
sible Potential % bestimmt werden.

Das abgestrahlte Fernfeld ist ebenfalls aus der
Kirchhoff'schen Formel und zwar in der Form der
Gl. 2.9) zu bestimmen.

2.9) %—Z/Xfyf27= ///G# Jjﬁ'& ,,, JG/

_w_ 5) wkcg
* _¢:€/Va 0¥

Die Randbedingung der freien Wasseroberfléche
lautet:

bzw. »

-\l



- 27 -

Das Problem, das sich jetzt stellt, ist: Die Rand-
werte ¢ sind liberall bekannt, fir /x/<a, /z/£b
aus der Nahfeldrechnung, im {ibrigen gleich Null aus
der Randbedingung, Wie mufl die Funktion u¥* in die-
sem Fall gewdhlt werden, sodaf G" auf dem Rand ver-
schw1ndet, also allein die Kenntnis der Randwerte
jﬁ.é/;r / genligt, um yﬂ,/, /2/ zu bestimmen, Eine
derartige Aufgabe ist aus der Potentialtheorie als
erste Randwertaufgabe bzw, als Dirichlet'sches
Problem 1) bekannt,

Die Losung fiir den Halbraum liefert:

o ~ANE - 5T 2L T HE 5T

YT Ry e AR

Furgf'gg, also auf dem.Rand, verschw1ndet G* wie'es
‘gefordert war.

©¥=—

Damit kann j%é gewonnen werden aus:

s gy [k sy Kt

-&A/go*/ d » »
LA 0/
d oS

bzw.

9 g i)z [ G5+ E )t )

~ ""‘/f”c‘//}%%;a/g—

| | =4,
Diese Formeln liefern fiir den Rand gerade die vor-
geschriebenen Randwerte, im Bereich des elastischen
Ausschnitts 5%6@59?}’ sonst den Wert Null, weil dann
die Singularitédt nicht enthalten ist. Aus diesem
Grunde verschwindet auch die Ableitung nach x, wie
es die Randbedingung verlangt.
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Gl., 3.5) stellt das Potential einer Dipolbelegung dar,
zum Unterschied von Gl, 2,11), die ihrem Charakter
nach das Potential einer Quell-Senkenverteilung ist,

11) 0.D.Kellog: Foundations of Potential Theory
Dover Publications, Inc,
New York 1959 S,286

Die Literaturangaben 7), 9) und 11) sind als eine
. Einheit zu verstehen. Die hier angesprochenen Pro-
bleme sind in allen drei Werken behandelt.
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4, Zur Berechnung des von einem Schraubenpropeller
induzierten instation@ren Druckfeldes |
Wahrend bei der herk&mmlichen Traglinientheorie 12).

der tragende Wirbel radial nach aufien gerichtet ist,

s0ll hier eine Theorie hergeleitet werden, die es
gestattet, den tragenden Wirbel beliebig in die
y,z-Ebene zu legen. Als Spezialfall ist die bekannte

Traglinientheorie darin enthalten,

Die geometrische Anordnung:

*#

Skizze 2

' Die tragende Linie, die sich bisher momentan am Ort
% Dbefindet, soll jetzt am Ort p+.24) angeordnet
sein, Ziel dieser Anordnung ist es, die Amplituden
des instationéren Drucks dadurch zu verringern,
dafl die tragenden Wirbel nicht mehr an N Punkten
auf dem Umfang angeordnet sind, sondern mehr iber
den Umfang verteilt werden, Wird etwa A/r= -‘/ZVE

gewdhlt, so sind die tragenden Wirbel gerade liber

den ganzen Umfang angeordnet.

12) W.H,Isay: Propellertheorie Hydrodynamische Probleme
Springer Verlag 1964
Berlin Gottingen Heidelberg S.1-9
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Fir die Geometrie der tragenden Wirbel kann somit
geschrieben werden:

4,1)  Hp= S g+ 0L Yr))n, 4 S m/;o 4 22 1 o) s
Die von den tragenden Wirbeln aller N Fliigel indu-

zierten Geschwindigkeiten #2 erh8lt man aus dem
Biot-Savart'schen Gesetz. '

== 7= Zxn) (A f/i’})(C/fr
4,2) A /%;-}{ 775?* / YK

Mit

4.3) 27, z'ZZZs&O/S

fir die Richtung der tragenden Wirbel und
b)) M= XM F gH, ;2 M

fir den Aufpunktsvektor'bestimmt‘man aus 4,2) die
induzierte Geschwindigkeit. '

T 158752
*s —ercov/jﬁf- -_}//)/3

4,5) A~

- /7’)( 24y

//7 X - % - 222 ".)‘/// —rsaofp-go- % -]%// Y +s% 7

“‘X‘3&”/9“55'%%?‘Qﬁu/~m54anz%”j§“%%g'QQQ/ZYZQ/Qﬁ}.

— K e (P~ 22 - Yo 1 5 iy - 20~ Yoy Y, ks
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Die Fliigelzirkulation &ndert éich.in radialer Riqh-
tung; so ist sie an.der Nabe und am Aufllienradius
gleich Null, Arbeitet der Propeller in einem Nach—
stromfeld eines Schiffes, so ist T auch von der
momentanen Winkelstellung abhéngig. Nach den Helm-
holtz-Thomson'schen Erhaltungssétzen flir 7’
- diese besagen, daB 7 sowohl rdumlich als auch zeit-
lich konstant ist - bedeutet das das Auftreten freier
Querwirbel der Stérke
/7
- G-
und freier Léngswirbel

J /7
~ J oy

( Hier wechselt das Vorzeichen deshalb, weil der Pro-
peller in negativer Winkelrichtung dreht. )

Diese freien Wirbel schwimmen entsprechend dem vor-
handenen Strémungsfeld fort und bleiben unter der
Vorraussetzung einer idealen Fliissigkeit unverdndert
erhalten,

Fir die Steigung dieser Schraubenfléchen wird gesetZt;

A .
o B = £2
Dann 138t sich fiir die Geometrie der freien Wirbel-
flachen schreiben:

4.6) Ay = /é,)t #pe + SO +3f£’7‘}&) %}I/ﬂy %J.:Ja?égf%"ﬁz,ﬁ/ﬂg

- Die Achsen der freien Querwirbel sind diesen Schrau-
benfldchen tangential. Thre Richtung erh&dlt man aus

4,7) oy wg‘y—"a’] — [ty — 50 (321 22 1y 1 g Fs coo g1 22 %+ X +y/¢zjc/)z

Die freien Langswirbel sind den tragenden Wirbeln
parallel, TIhre Richtung ist demnach:

8) o § = 50t = [ fe g1 320+ Fo i) s i £ 25 ) i,

Y242 + Y #3) #5034 222 *J‘rsﬁx/%}”f/‘*
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Die induzierten Geschwindigkeiten erhidlt man wieder
aus dem Biot-Savart'schen Gesetz,

| | 2 ]
w9 ay-2 5/ J M T30 g
w SR o s Y-k -7 F52~27scon O °

~//~oa> O Sy + /b 2im &~ (-4 2Jec B/,

£ [ co0O= kL 1 [X-bop)2i72 Gjﬂf/ schsoly

4.10).4@______45/ w¢7 }’/W“;‘y S

4"? n=o _fs@r 770 )//’(./eo}/z'?‘r‘?‘ 52'—27'4'005 @’3

/;m G~ rs com O ')‘/:r/ + J’z_)‘/fr)]ﬂx
_—-[—/X’—/(’,}ljm @'-/x—,é,y/'s-coo 0.2‘/:’}]4:,-

~ [t-hy) cn© 4y~ hy) 02020 Ky, fatecly

Sind die Geschwindigkeiten #%, 47 und 4, bekannt,
so gilt es das zugehbrige Potential zu finden, wobei
gilt #°= grad &

Hier lautet es:’

A oo
4,11) ¢=—T,,.o :‘k/ / /7/.5?7,_ 2en /
% Yoo
(r-by - 2Tan 0 -4 [s-ren0). Yoy)

sorc
7///\”/%)‘/27‘7 52 2rsam6 /

0= f‘gﬂ".}‘ﬂ/ -y
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Das Potential # 41) 188t sich auBerdem schreiben:

» .
et £ L s tmiitnnd)
ofs oy
)//-/Qy/‘%r 4520000

Aus dieser Darstellung kann man ablesen, dafi F‘
auch der Kontinuitétsbedingung A¢=0 genigt, da
die dort geforderten Differentiationen auf die-
Grundldsung der Laplace Gleichung anzuwenden sind,
Dafiir ist der davor-stehernde Faktor eine Konstante.
Die in 4,9) und 4.10) angegebenen Geschwindigkei~-
ten lassen sich durch partielle Integration um-
formeny dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die
Zirkulation

4.12) /7”?1/%7"2,{/2’/' f’ﬁ%,jgf%”/—*O

ist., Summiert man anschlieflend die Geschwindigkei-
ten aller drei Anteile auf, so erhdlt man flir jede
Komponente das gleiche Ergebnis, wie es die Ablei~
tung des Potentials 4,11) fiir dle entsprechende
Komponente liefern wiirde,

Das Druckfeld ist aus der linearisierten Bernoulli
Gleichung

w3y BB o /az *“Jx/¢

zu bestimmen., Ist der Propeller nur schwach belastet,

- so darf ko=2% gesetzt werden., Mit der Substitution

ky=x+§; Ady=ad

erhdlt man:
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Neof R 25
yow) LB -5 Tlist
%Q& ” n=0 J‘-/?I QRO

SA—=A, rm/;o~f- —-2‘/5/ R [s- ”m/}"f— - }‘/s)/)f// o
7//‘,2 £ ré Ls2- Zr:ca:/y y-z"”—}///

Durch das bisher benutzte Wirbelmodell ist nur der
Einflufl des Drucksprungs an einem sehr dilinnen Pro-
pellerfliigel erfaflt worden, Noch nicht berlicksich~
tigt ist der EinfluB der endlichen Dicke des Fli-
gelblatts, Dazu ist es ndotig, den Propellerfliigel
zusdtzlich mit einer Quell-Senkenverteilung zu be-
legen,

Das Geschwindigkeitspotential der Quell-Senkenver-
teilung zur Darstellung der endlichen Dicke des
Blattes ergibt sich aus der Verallgemeinerung des
Potentials einer Punktquelle. '

N-+4 B ) )/Z 27 o
415) Bo— 25 [ [ X I d A—

© N=0 suRy X'Iu//j/’\' ,4‘1}27‘7’ £t ‘JrJCoO/jo-f————-)L/

X Winkelordinate in Umféngsrichtung_

)8 Vorderkante

) Hinterkante des Propellerblattes

k1 geometrische Steigung der Profilsehne

Die Quell-Senkenverteilung muB die SchlieBungsbe-
dingung erfiillen,

w16 [ 9hx)=0
X=X _
Die Quell-Senkenverteilung q(s,y) wird in einer
trigonometrischen Reihe dargestellt, bei der die
Schlieflungsbedingung von vorneherein erfillt ist, 43)

13) R.Armonat: Untersuchung der Druckverteilung eines
Propellers unter Bericksichtigung grenz-
schichtbedingter Maflstabseffekte
‘Schiffstechnik Bd.16, 1969 S5.41-54
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) Gnaey- 2R ~2uinz)

f 2 /K/v-)’y/:)/ ot £

/&mz Zamr/}}///f 7

X«(s/ )4/)
Hier sind folgende Substitutionen benutzt:
4,18) S 7%21'-7& - ,?o:?,?, e 025« r

e __3,7@/3*%/:1, X”ﬁ‘)z-x"/”co:? Ot T«

' Da/Di sind Konstante, _
Die Koeffizienten B0 und B,I sind bei vorgegebener
Dickenverteilung D(s,X) aus der Beziehung

4,19) 2x) 4 JD6Y
v }/cloz‘/‘wz-‘u )(Slv‘k,," 07/(

zu bestimmen,
Das Druckfeld auf Grund der Dicke erhdlt man:

4.20) » ,v~ ,a, p A o
. —/o S
Jeoh __ 4 WA TR &

;’ szf 2[ n-o I‘ﬁ]‘ 1,1"//

i 7nlp-5- 27 1)1 % (A
S N VR ey - T

OQ’O’J |
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5, Die orthotrope Platte

Die AuBenhaut eines Schiffes ist verstédrkt durch
Spanten und Rahmenkonstruktionen, Gerade im Hin-
terschiff im Propellerbereich trifft man auf zu-
sétzliche Versteifungen. Deshalb konnen die hier
angestellten Uberlegungen nicht filir die isoctrope
Pla tte durchgefiihrt werdenj vielmehr ist es notig,
um die realen Verh&dltnisse zu betrachten, die
orthotrope Platte zu behandeln,

Die Dgl., fiir die Durchbiegung einer Platte unter
einer Belastung senkrecht zur Plattenebene lau-

tet in allgemeiner Form: 14)

J*
5.1). D, 52 ,,°+2D_,J,Jé, # D%o ff‘,fc%z =2t/
mit D, - {E%x

I=Vp Y2

‘Dzz_.[f_?&

IV

7 /5713 o (E3)r }
=L o #2(6T e -

-Fur di i 1 =

U e isotrope Platte gilt D4 D2 3= &Mﬁvﬁ
Bei der orthotropen Platte wiren /EJ/x/,/EJ)H /Gf/xgl'
Vx,V, experimentell zu bestimmen.
Es ist nun iblich, die aus den Versteifungen her-
rithrende zusdtzliche Biegesteifigkeit zu "ver-
schmieren", d.h, man setzt in Richtung der aufge-
brachten Steife an

. EAE
(EI)Z-aZ 75

Hier ist a, das Verh&ltnis von Steifigkeit des

Plattenstreifens plus Steife zu Plattenstreifen
allein,

14) R,F.S.Hearmon: An Introduction to Applied Anlsotropic
Elasticity
Oxford University Press 1961 S.94
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Dann ist fir D2 zu schreiben:

£A°

D=2 3 (2=

Nach Timoshenko 12 hat sich herausgestellt, daf
bei ausgesteiften Plattenfeldern die Querkontrak-
‘tionszahlen Vx, VYo praktisch gleich Null sind, Eine
dhnliche Aussage ist auch einer neueren amerika—
nischen Arbeit 16) zu entnehmen,

Statt 5.1) soll geschrieben werden:

| E/;“ | »
5.2) / X" 7"2 Jxec)zfaz‘ 510 # ﬁ’é ‘;J—g—f'u;)ﬂ{,?,z‘/

Zur Erlduterung von 5,2) ist zu sagen: Da a, immer
recht grofl zu erwarten ist, bekommt der entspre-
chende Summand in 5.2) entscheidenden Einflufi. Das
bedeutet, daf die Durchbiegung im wesentlichen '
durch die Biegungider Steife, die im Vergleich zur
Platte bedeutend steifer ist, bestimmt wird, Unge-
nauigkeiten bei den anderen Termen haben nur gerin-
gen Einflufl, da diese ersten Terme sowieso schon ‘
klein gegeniiber dem mit a, sind.

Die Elgenfrequenz einer momentenfrei aufgelagerten Platte"
‘mit Steifen 148t sich abweichend von 1.11) berechnen:

5.3) @ ,2),,,,[ /%2/,225//::)* K?'c//

n* ist eine fiktive Dicke, die so zu bestimmen ist,
dafl die Masse der Platte mit Steifen pro Fléachen-
einheit gleich @ b’ ist.

15) S,Timoshenko: Theory of Elastic Stability
Mc Graw-Hill Book Company,Inc.
New York and London 1936 S.3%81

16) H,A.Kamel, W.Birchler, D.Liu, I.W.McKinley, W,R.Reid:
An Automated Approach to Ship Structure
Analysis
The Society of Naval Architects and .
Marine Engineers New York 1969 S.238
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Natirlich ist die generelle Erhdhung der Platten-
dicke h auf h” eine Vereinfachung, Es ist zu er-
warten, daB die Massenverteilung durchaus von Ein-
flufl auf die FEigenfrequenzen sein wird, weniger fir
die Grundfrequenz, mehr fir die hdheren Eigenfre-
quenzen, Es sollen im folgenden die Eigenfrequen—
zen bestimmt werden fir den Fall, dafl h nicht mehr
konstant, sondern eine Funktion h(x) ist.

J__ hi) o
£ @ /> W =0

Dies ist jedoch nur mbglich, wenn das obige Modell
der ausgesteiften Platte als richtig angesehen wird,
dafl die Platte im allgemeinen die Dicke h und nur

an bestimmten Stellen x. eine gréBere Dicke h(x)=
h+Ah(xJ+£) besitzt, Die Dgl. einer Platte mit ver-=
dnderlicher Dicke wiirde sonst ganz anders aussehen
miissen, 17) 18)

Zur Abspaltung der z- bzw, t- Abhangigkelt werde der'
Ansatz gemacht: '

ER* [
5e8) 72 go PO Jx’&z

2 Tfedb) (iRl
5.5) O=2_ O lc)am 27— 0 °7F

Damit verbleibt eine gewdhnliche Dgl, jedoch mit
dem veradnderlichen Koeffizienten %é&

' <2",./x/ Ot 1 x| hit) 52 0
se) £ — 2 LOL(2E) 4 0 2 )0, o) -2 55 0.0

17) E.G.Goloskokow, A.P,Filippow:
Instationdre Schwingungen mechanischer Systeme
Akademie Verlag Berlin 1971 §5.89.

18) S.Timoshenko: Theory of Plates and Shells
Mc Graw-~Hill Book company,Inc.
New York and London 1940 5,195
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'Auf 5.6) soll das Galerkin-Verfahren angewandt wer-
den, Dazu wird fir v, (x) ein Ansatz gemacht, der
die geforderten Randbedingungen erfillt. Hier:

, M _ '
5.7) Gy 1) =2 Onn 002 L2

Dann ist der Reihe nach die Gl. 5.6), nachdem 5;7)
eingesetzt wurde, mit sinégggy (=4+/%) zu multi-
plizieren und liber die Erstreckung in x-Richtung

zu integrieren, Es ergibt sich das folgende homo-
gene Gleichungssystem:

5.8) ’%éi /Zf 155 f32/ﬂ%7/;?7-f- /;‘;LZ/r ﬂwnﬁfy’— /wméxyaﬁ,

5 P 2 B O

Das erste Integral ist geschlossen auswertbar.

a ‘ - _
%/35)2 ﬁgg’i‘ijw'n g;ml& - O 0{,71 cfm,a"”/ }Q'/rm-/u. ‘

=0 firr mpps

Da fiir h(x) geschrieben werden soll,
5.9) pp)=ht BH[HGLE),  jeAu]

J Gesamtzahl der ‘Steifen
FJ.=2£~A§ Querschnittsfléche der Steife J

148¢ sich das zweite Integral aufteilen,

5 10) //7/1/ - mzﬂrfa/ - /accfi(fa/ _

L

C;,,/L,LZ a44s) /@ it 5, e oy
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Wenn wir jetzt abweichend von 5.3) schreiben,

5.30) Jf, = ,25, B2 (135) 2 (2N + /27://

- wird mit 5.9) und 5.10) aus 5.8):

5110 5 [0 5 oy # z: -éé// T 0 MELN sy ) O =0

Zur Auswertung des verbleibenden Integrals:

N /i3 _
5.12) _/.'sz ,Q_L)Cj( /é__’;’_%mmro/i,'/a/w /Ze;
| . |
2o flrtpfezs G ytoloin SR e e B i T )
= x mz -, R .
: » |
e

Gl. 5.11) kann abgekiirzt geschrieben werden:

5.,13) /OZ—' 6_):32[£+J3f)0mn -0

Dabei ist (F eine Matrix, in der nur die Hauptdia-
gonale besetzt ist, und zwar mit den Werten Jz:
nach 5,%a), & ist die Finheitsmatrix, 8 ist eine
Matrix,die mit den Koeffizienten gem8f 5.11) zu
besetzen ist. '

'5.,13) ist ein homogenes Gleichungssystem, das nur
dann eine nichttriviale Ldsung besitzt, wenn die
Koeffizientendeterminante verschwindet:

5.14) ot (O~ G fE+B]=0

Aus dieser Beziehung sind die neuen Eigenfrequenzen
ak zu bestimmen,

Sind gleiche Steifen symmetrisch zur Plattenmitte
angeordnet, so bleibt von 5,12) nach der Summation
lber alle j nur fir m=ax etwas lbrig, némlich J+€ .
Das in 5,.11) eingesetzt bedeutet nichts weiter als
die Erhdhung der Plattendicke von h auf n".
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Physikalisch sinnvoll kann diese Abschitzung nur
bleiben, wenn J groll gegen m ist, oder anders,

wenn die Biegewellenlénge grofl gegeniiber dem Stei-
fenabstand ist. Im anderen Tall wlirde sonst die Ver-
drillung der Steifen, die hier vernachléssigt wurde,
von Bedeutung werden.

Obige Aussagen seien noch etwas ndher erliutert:

Y ] - ‘ 2
Ji L 1 Iy }Lmr

2 J'
égp__é&V%*Q/ |

|
S
TS

T 2a "

Die Gesamt%énge 2a der Platte wird in J glgiche Streifen
geteilt, -auf jeden wird in der llitte eine Steife aufge-
setzt., Dann sind alle Plattensitreifen gleich, keiner

ist vor einem anderen besonders ausgezeichnet, Die Sum=
mation gemdB 5.11) iiber alle Steifen gibt nach 5.12)
zunéchst J-¢ fur m=u, Fur die noch verbleibenden rest-
lichen Anteile sei abkekiirzt geschrieben:

7

JE:% 0995}3‘ 1=1,2,3...

Fir ungerades 1 ist cosl® eine zur Plattenmitte x=0
~ungerade Funktion. Da die Steifen gleich und durch obige
Anordnung zur Plattenmitte symmetrisch gesetzi sind, ver-
schwindet die Summe, '

Flir gerades 1 ergibt sich folgendes Bild: Zunichst sei
1=2, dann ist die Plattenlénge 2a auf das Intervall
0550.4 QZ abgebildet.

J | J#
K\\fﬂ i 123
Die Summe ist flr 1=2 gleich'Null, sie ist sogar solange

gleich Null bhis 1=2J ict, Das bedeutet nber, dos der
Dtelfennbetand gerade gleich der Bicgewellenliinge ist,

Dieser Fall muBl aber bereits lange ausgeschlossen sein,
da die Steifen dann nur als Torsionsfedern wirken.
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‘Die numerischen Rechnungen-+) wurden fir den Fall der

elastischen Platte in einem starren Rahmen und zwar
fir vier verschiedéne Fdlle durchgefiihrt. Es wurde '
einmal die Fliigelzahl N, dann der Abstand Yo der Platte
von der Propellerachse gedndert. AuBlerdem wurde ein
Beispiel fiir einen freifahrenden Propeller gerechnet,
widhrend die anderen im Nachstrom eines Schiffes arbei-

ten. Die Daten zu den Beispielen:

Bsp. (1) N=3 Yo=112R, freifahrend
(2) N=3 Yo=112R, Nachstrom . -
(3) N=4  y_=1,2R, Nachstrom
(4) N=4 Yo=114R Nachstrom

- Zur Berechnung des Propellerdruckfelds am Ort Yo

"Beim Bsp. (1) wurde eine vom Radius s und der momen-

tanen Winkelstellung ¢ unabhingige Zirkulation 7s

In den anderen drei Fidllen wurde eine von Brunnstein 19)
angegebene Zirkulationsverteilung ( Bild 1 ) benutzt.
Die fir das Dickenfeld bendtigten Konstanten zur Be-
stimmung der Quell-Senkenbelegung nach Gl. 4.,17)

stammen von Armonat. 13)

6. Beispiele
6.1

gewdhlt,
+)

Die numerischen Rechnungen konnten dankenswerter Weise
auf der Rechenanlage des Deutschen Elektronensynchro-
trons DESY in Hamburg durchgefiihrt werden.

19) K.Brunnstein: Wechselwirkung zwischen Schiffsnachstrom,

Schraubenpropeller und Schiffsruder
Diss. Universitdat Hamburg Mai 19068 .
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Die Propellerdéten:

RI=O.O4Ro

= _o 02 (D) =003 far s=06k
Da/Di=1/7

Xy ==Xy =04

k1=0052R0

Die Rickpfeilung wurde hier noch nicht bericksichtigt:
Ax=0 :
Fir die Auftragung wurde die dimensionslose Darstellung

ﬁ, ya 2{_.23!4%{ °°°/2V79%"5K%?$/
=0 2

gewahlt.
Die Bilder 2-% zeigen die 1, harmonische Komponente k=1
des Propellerdruckfeldes, ein Ergebnis, wie es aus der
Literatur 20) fir den freifahrenden Propeller bereits
bekannt ist.

Zwei Stromungsfelder, ndmlich das aus der Wirbelbele-
gung und das aus der Quell-Senkenbelegung, liberlagern
sich, Wahrend sich die Phasenlage des ersten beim
Durchgang durch die Ebene x=0 um & &ndert auf Grund

der Unstetigkeit der Tangentialkomponente der Geschwin-
digkeit, bleibt fiir die Quell-Senkenstrdmung die Pha-
senlage gleich, das bedeutet, vor dem Propeller addieren
sich die Druckanteile, hinter dem Propeller subtrahieren
sie einander.

Der Phasenwinkel #ndert sich in x-Richtung ( 2=0 ) bei
allen Beispielen um ca., 1500-1500 beim Durchgang durch
die Propellerebene, um dann kurz vor bzw. hinter dem
Propeller schon bald wieder einen nahezu konstanten

Wert anzunehemen. Hier gehdrt der grollere Wert zu den
Beispielen im Schiffsnachstrom, der kleinere zum frei-
fahrenden Propeller. '

20) W.H.Isay: s. 12) $.101-110
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In z-Richtung ( x=0 ) #ndert sich der Phasenwinkel um
das kN-fache des Offnungswinkels, der bestimmt ist durch
den Propellermittelpunkt und die Plattenrénder +D.

Ay

|~
RR

‘ X“Sj k Skizze 3
Die Belastung dndert also in x-Richtung einmal, in
der z-Richtung evtl. mehrmals das Vorzeichen zu einer
festen Zeitjg; .
Bei den Propellern im Schiffsnachgtrom liberwiegt bei
der Druckamplitude der Anteil, der vom Drucksprung
herriihrt, da die Beltung ( s. Bild 1, ¢=0 ) in der
Ndhe der Platte gerade die hdchste ist und weit iliber der
mittleren Belastung liegt. Der Dickeneinflufl ist der
gleiche und damit hier relativ kleiner.
Fir die Beispiele (1) und (2) liegt auch noch die 2.
harmonische Komponente vor ( Bild 4-5 ), die bei
Bsp. (2) doch noch bis zu 50% dep ersten ausmacht.
Die in den Bildern 2-5 aufgetragenen Werte sind, will
man den Einflufl der starren Wand berﬁcksichtigeh, zu
verdoppeln; d.h. man tut so, als wdre in diesem Fall
der Druck dimensionslos mit gaﬁﬁﬁ

Die Bestimmung des Zusatzpotential&;ﬁp das den Ein-
flul der Elastizitat wiedergibt

Das Poential 7‘5 ist nach 1,13) 2zu berechnen, dabei
wurde das in Abschnitt 5. angegebene Modell einer

'orthotropen'Platte benutzt. Flir die Beispielrechnung
"getroffene Annahmen sind:




— 45 -

Die Platte ist direkt iliber dem Propeller angeordnet,
.der elastische Ausschnitt befindet sich bei
—Q£X£8
-b£z4b,
Gerechnet wurde mit a=b=Ro.
Die Dicke der Platte ist

)
h= 555 Rgs

die Dichte des Plattenmaterials

?P =-8-'§o .
Die Abmessungen der Platte wurden deshalb relativ grofl
gewéhlt, weil das Druckfeld in eine doppelte sin-Reihe
zu entwickeln war, es wurde an den Rindern gewaltsam
zu Null definiert. Im Abstand Ro von der Propellerebene-
ist es bereits genigend klein, sodall finf Reihenglieder
fiir jede Richtung ausreichend waren. Dadurch wurde '
aber, um weiterhin realistische Verhdltnisse zu behal-
ten, die Aussteifung des vorgegebenen Plattenfeldes
unbedingt nétig.
Die Anordnung der Steifen geht aus folgender Skizze
hervor.

0.033R,

Skizze 4

Damit ergibt sich filir das Verhdltnis des Tragheits-
moments von Platte mit Steife zu Platte allein zu

, aZ=75O.
Da sich die schwingende Masse der Platte durch die
aufgesetzten Steifen vergrofert, ist eine fiktive
Hohe h™ zu bilden, und zwar ist:
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| Z .,
(2026 # 2 V)= G20 26’

J Gesamtzahl der Steifen
Vj Volumender Steife j

Die weitere Réchnung erfolgt dann wie mit einer homo-
genen Platte der Dicke h".

N 4

h= =R,
Tn die elastische Rechnung geht entscheidend ( s. G1.5.3 )
der Absolutwert der Spitzenumfangsgeschwindigkeit des
Propellers ein, und zwar in Gestalt des Parameters ﬁ%%%?-
Um dieseseinmal zu zeigen, wurde filr einen dreifllige-
ligen Propeller dieser Parameter systematisch variiert,
und zwar so, daB dabei die Iigenfrequenz der Grundform
( m=n=1 ) von der Crunderregung k=1 durchfahren wurde,.
Flir die Bestimmung der Eigénfrequénz s, Gl1. 1.17) und
5.3). Konstant blieb bei dieser Rechnung der Fort-
schrittsgrad.l=2%%=o.2’. Im Bild 6 ist das Ergebnis
aufgetragen und zwar die Amplitude der Auslenkung der
Grundform A111 bezogen auf die statische Auslenkung.
Die Schwierigkeiten der numerischen Auswertung fiir
den Resonanzfall wurden bereits zu IEnde de& Abschnitts 1
angesprochen, Wir erhalten hier eine Uberhthung um des
73-fache bei A=0.25, s stellt sich heraus, daf die
hydrodynamische Dimpfung, die auf Seite 15 niher er-
liutert wurde, etwa von gleicher GroBe ist wie eine
Taterialddmpfung innerhalb der Konstruktion.
Mir eine Gruppe von vier im folgenden nEher diskutier-
ter Beispiele wurde eineSpitzenumfangsgeschwindigkeit
von RO=24m/s gewihlt, wie sie ein Modellpropeller
mit einem Durchmesser von O0.,%m bei einer Drehzahl von
25z etwa erreicht. Der Elastizitftsmodul ist der von
Stanhl: E=2,1-1o°kp/cm2. |
Unn die Bedeutung der Nihe zu einer Resonanzstelle zu
verdeutlichen wurde die Begiehung 1.16) ausgewertet

vnd die uroebnisse in Tabelle 2 zusarmengestelltd,
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N=3 =4

Vet A%% ) ;sile /éa ﬁ%% ] /%%2%%2 R

g | 488 | 4395 | 497 | 06 | 442 | 406
2 /93 1306 | 425 | 109 | 4728 | 437
3 (072 | 44y | 3 | 19 | 209 | 450
4 1259 | 669 |25 | /46 |276 | 493
S 356 | 0P | 327 | 200 | 60 | @5
4 |300 | 27| 69 | 169 |69 | 2

Tabelle 2

In dieser Tabelle 2 ist zunéchsf das Verhsltnis von
Ligenfrequenz der Platte in Luft zu anregender Fre-
gquenz eingetragen, dann das Verh#linis von Eigenfre-
quenz unter Berlicksichtigung des angrenzenden Vassers
zu Erregerfrequenz., Der daraus ermittelte Wert Ik,
gibt theoretisch den Fall an, wo in diesem Tall B
Resondz zu erwarten wire. Wenn kR ganzzahlig also
gleich k ist, ist die Lrregerfrequenz gleich der
Eigenfrequenz., lMan ersieht, daB bei diesen BeiSpielén
eine Resonanzstelle nicht direkt getroffen wurde, ja,
die Abstinde zu einer Resonanzstelle sind gerade noch
grofl genug, um aus der Rechnung mit je fiinf Ansatz-
gliedern fiir die x- und z-Richtung stabile Ergebnisse
zu bekommen, ‘

Die Ligenfrequenzen liegen in Jedem Fall iiber der
untersten Lrregerfrequenz, Is wird sich fiir beide
FPliigelzahlen fiir die erste Zeitharmonische der An-
regung die Grundschwingungsform einstellen wollen.

( Die Abbildungen 7-10 zeigen entweder die 1., fiir

N=3 und N=4 oder die 2, Harmonische fiir N=3 allein. )
Das ist allerdings auch stark abhingig von der GrioBe
der zugehdrigen Teilamplitude m der Anregung in X-
Richtung. |




— U,.‘?a. —

Aus den Bildern 2 und 4 148t sich unschwer erkenncn,
daB diese Teilamplituden mit m>1 sichcr noch hedeutend
sein werden, Das insbesondere fiir alle Wachstrompro-
peller, nicht so sehr ausgeprigt fir den freifahren-
éden Propeller.

Es ist also zu erwarten, dafB die Flatte in der Ieupt-
sache in der Grundform und in den ersten (Oberschwin-
gungsformen in x schwingen wird, wobei je nach Bel-
spiel mal die eine oder andere stirker ausgeprigt
sein wird.

In z-Richtung liegen auf Grund der Versteifungen die
hoheren Bigenfrequenzen gleich so hoch, daf praktisch
nur die Grundform in Frage kommt, was auch deutlich
aus den Auslenkungsgeschwindigkeiten ( Bild 11-14 )
hervorgeht, -
Das Propellerdruckfeld wird durch {Uberlagerung des
induzierten Druckfeldes zum anregenden Druckfeld er-
weitert; ' ,
Liegt die Anregung relativ weit von Resonanzstellen
entfernt; so ist die Irweiterung des Propellerdruck-
feldes durch den induzierten Druck nur gering, wie
bei N=3 und der ersten Harmonischen der Anregung. 2Zu
vergleichen sind die Xurven C) und () der Bilder 2
und % mit den gleichen Kurven in den Bildern_? und 8,
Liegt man ndher, wie bei N=4 und k=1, das sind die
Kurven (3 und @ 1in den genannten Bildern, so ist
sie doch recht bedeutend., Relativ nah bei einer le-
sonanzstelle befinden wir uns auch fiir N=3 und k=2.

( s. Tabelle 2 fir m=3 ) Die Rechnung ergibt hier nur
eine geringe VergridBerung der Amplitude durch den
Binflufl der Elastizitit, stdrker hat sich jedoch
noch der qualitative Verlauf geidndert, Der Einflul
der zweiten Oberschwingungsform'erscheint schon als
weniger bedeutend. Hier sind die Kurven O, “und
der Rilder 4 und 5 mit den Bildern 9 und 10 zu ver-
gleichen., ' | '

Das Verhalten der Auslenkungsgeschwindigkeit ent-
spricht qualitativ dem Binfluf der klastizitit wie

er auch beim‘induzierten Druckfeld auftrat.'
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6.3 Die Abstrahlung ins Fernfeld durch die schwingende Platte

Fiir die Abstrahlung ins Fernfeld ist die Beziehung 2.11)
auszuwerten. Wie schon in Abschnitt 2 abgeschiatzt, lie-
—7'4/ abklingen~

des, praktisch kugelsymmetrisches Druckfeld. Das Ver-

hdaltnis Ma=‘g?=0,05 wurde fir alle Beispiele gleich

fern die Rechnungen fir das Fernfeld ein~

eingesetzt.

Die filr das Fernfeld erhaltenen Ergebnisse zeigen fol-
gendes:

Beim freifahrenden Propeller werden die Amplituden des
Druckfeldes allein durch den elastischen Anteil be-
stimmt, wihrend beim Nachstrompropeller die.Amplitu-
-den, die vom Drucksprung herrihren, und der Anteil aus
der Elastizitdt etwa von vergleichbarer Grofienordnung
sind. '

Dieses Ergebnis scheint verstdndlich, da aus der Hydro-
akustik des unbegrenzten Raumes bekannt ist, daB be-
deutsame Beitridge nur durch die instationdre Belastung
der Propellerfliigel entstehen und diejenigen des sta-
tiondren Belastungsanteils um mehrere GrbBenordnungen
Uberwiegen,

Befindet sich eine Platte in der Nizhe auch eines frei-
fahrenden Propellers, so entsteht durch die Anregung
am elastischen Plattenbereich eine Schallqtelle, die
bei der Abstrahlung ins Fernfeld den Uberwiegenden
Anteil liefert. Dagegen stellen die durch den Nach-
strom belasteten Propellerfliigel schon selbst eine |
Schallquelle dar wie die elastische Platte; somit

ist die Abstrahlung gleicher Grﬁﬁenordnung_durch—v

aus plausibel. ( Bild 15-18 )

Zu den Auftragungen der Kurven {i} —'JED sei fol-
gende Erklarung angefligt.
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. s wird unterschieden zwischen dem Schalldruck, wie
er von der schwingenden Platte allein abgestrahlt
wird, und dem Schalldruck des Propellers, wie er vor-
handen wire, wenn die Platte insgesamt starr ware.
Dle Auftragung erfolgte getrennt. So stellt ‘die Kurve
dér, die durch einen freifahrenden dreifliigeligen

das Druckfeld auf Grund der schwingenden Platte

Propeller zu Bilegeschwingungen angeregt ist. In
Kurve {3} sehen wir das Ergebnis, wenn die Anregung
durch den gleichen, Jjetzt aber im Nachstrom arbei-
tenden Propeller, erfolgt. Kurve (?} zeigt den allein
von der instationidren Belastung herrihrenden Schall-
druck dieses Propellers. 1in (E} sieht man das glei-
che Brgebnis flir den Propeller mit vier Fligeln.
Dieser 4-flligelige Propeller im Nachstrom régt die
Platte zu Schwingungen an. Der in diesem Fall abge-
strahlte Schalldruck ist in {5} fir den Abstand
¥,=1,2R, und in /6! fir den Abstand y,=1,4R, der
Plattenebene von der Propellerachse elngetragen.

Aus dem Verlauf von (1), 3y, (5%, (6)als Funktion
von x in Bild 15 bzw. als Funktion von r in Bild 16
( x;r Zylinderkoordinaten ) entnimmt man die kugel-
symmetrische Charakteristik fir diese Schalldruck-
anteile.

Fiir die Richtcharakteristik des Propellerdrucks
allein erkennt man, dafll dafir sicher auch die
Fligelzahl N verantwortlich ist. Die Amplituden
fir groBe Werte x ist bei N=4 ca. eine Grdflenord-
nung hoher als flir groflle Werte r. Flir N=3 ist es
gerade umgekehrt. Fir nihere Einzelheiten sei auf
den nachfolgenden Abschnitt 6.4 verwiesen.
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Da fir N=3% auch die zweite ( k=2 ) Harmonische des
Schalldrucks vorliegt, ( Bild 17 und 18 ) kdnnen
hier noch Vergleiche zur ersten ( k=1 ) gezogen
werden. Der Unterschied fiir den Fall der Anregung
durch einen freifahrenden oder einen Nachstrompro-
peller ist fiir k=1 geringer als fiir k=2. Es sei da-
ran erinnert, dafl flir N=3 und k=2 eine groBlBere Nidhe
zur Eigenfrequenz mit m=3% bestand. Die Anregung mit
einer groleren zweiten Harmonischen, wie es beim
Nachstrompropeller der Fall ist, 1laBt flir das mit
dieser Frequenz abgestrahlte Fernfeld eine grodflere
Bedeutung erkenne.

Jetzt seien die Rechnungen auf die GroBausfihrung
eines Schiffes Ubertragen, ndmlich es seil Ro=5m

und die Gréfe der Platte nicht mehr 2R0-2Rd} son-
dernARo-Rb gewdhlt. Eine groflere ebene Platte im
Hinterschiff ist wohl kaum anzutreffen; die Be-
plattung dort dirfte vielmehr gewdlbt sein und
dadurch noch steifer werden. Dieses Modell hier
soll auch lediglich der Abschitzung der Verhiltnisse
.am wirklichen Schiff dienen.

por 3000 mm ' ,!

Skizze 5
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Der Steifenabstand von 600mm entspricht dem Spantab-
stand, die Dicke von Platte und Steifen wurde mit
h=15mm angenommen. Damit ergeben sich die filir die
Rechnung bendtigten Werte in diesem Fall:.
a=b=0.5R_;’ h=i'—;-5-Ro; hf‘=7,-;330; a,=520. |
AuBlerdem wurde wRo=1+Om/s£ ca. 130U/min gewshlt.
Mit diesem elastischen Modell wurde filir den 4-~fli-
geligen Propeller im Nachstrom ebenfalls eine Bei-
spielrechnung durchgefiihrt, und zwar wurden die an-
regenden Druckamplituden bis k=6 beriicksichtigt.
Wahrend die betragsmidflig groflen Druckamplituden
weit von der ersten Resonanzstelle entfernt liegen,
sind die, die ndher daran sind, bereits klein. Die '
unterste Eigenfrequenz liegt erst in der Nahe der
vierten Harmonischen k=4 der Anregung. Dazu das Bild '
19 fir die Abnahme der Druckamplituden an drei ver-
schiedenen Aufpunkten. ,
Das Ergebnis filir die Auslenkungsgeschwindigkeit zeigt "
einen Riickgang bis maximal zwei GroBenordnungen. Auch
sind hier noch die héheren Harmonischen von Vv kleiner -
als die unteren. Die Anregung mit der 4 ,Harmonischen

'ist schon so klein, daB sie trotz der Nihe zur Reso-

nanzstelle nicht mehr durchschligt.
Fir die Abstrahlung ins Fernfeld lbertridgt sich dieses

- Ergebnis natiirlich voll, sodaB fir die GroBausfiihrung

im Fernfeld gilt, dafll die Driicke dort in der Haupt-
sache durch die instationdre Belastung der Propeller-
fligel geprégt werden, wiahrend die Anteile auf Grund
der schwingenden Platte kleiner geworden sind, da ihre
Ursache selbst klein wurde.

Die Auftragung dieses Ergebnisse war in den Bildern
15-18 wegen des dortigen MaBstabes nicht mehr moglich.

Zum SchluBl soll noch das Ergebnis der Rechnung fir
ein drittes Plattenmodell mitgeteilt werden, Dieses
ist angeregt durch Modellpropeller, erstens HSVA 1077,
zweitens HSVA 1151,
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Neu ist die Variation des Fortschrittsgrades.l, und
zwar einmal durch Andern der Anstromgeschwindigkeit
u,, zum zweiten durch Andern der -Spitzenumfangsge-
schwindigkeit QRO; das bedeutet bei festem Durch-
messer Andern der Drehzahl. Die Belastungen wurden
fir beide Propeller den Freifahrtdiagrammen entnom-
men. Damit ist das instationidre Propellerdruckfeld
am Ort der Platte berechnet. Flir das elastische Ver-
halten der Platte ist nun entscheidend, wie die An-
derung vonA zustandekommt., Das Ergebnis der Rechnung,
und zwar gleich fir das Fernfeld zeigt Bild 20. Das
Fernfeld héngt, wie schon erwéhnti)nur vom Kehrwert
des Abstandes r und von keiner weiteren Aufpunkts-
variablen ab. Die Amplitudenwerte des Drucks konnen
also entsprechend dieser Gesetzméﬁigkeit'w$ fur an-
dere Abstande aus den in der Auftragung angegebenen
Werten ermittelt werden.

Im ersten Fall, u0=konst., a:Ro variabel, ndhert man
sich bei Verringerung von,A der Eigenfrequenz der
Grundform., Diese ist als Punkt qu gekennzeichnet.
Im zweiten Fall, R =konst., u, variabel, bleibt die—
ser Abstand von Erreger— zu Elgenfriggenz konstant.
Es ist dies gerade der Abstand des punktes zweier
zusammengehoriger Kurven vom Punkt quﬂ

Die betragsmiéflige Zunahme auch hier resultiert daraus,
dall mit kleinerem Fortschrittsgrad die Belastung zu-
nimmt,

Aus dieser Rechnung wird deutlich, welch entschei-
denden oder welch geringen Einflufl die Variation

des Fortschrittsgrades haben kann, jenachdem ob A
durch ein anderes ué oder durch ein anderes wR,
verdndert wird, oder anders formuliert, von welcher
Bedeutung die Kenntnis der Lage der Eigenfrequenz
ist.

+) Das Fernfeld ist beim freifahrenden Propeller be-
kanntlich nur durch die schwingende elastische Platte
bestimmt,
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6.4 Die..vom Propeller selbst im Fernfeld induzierten
Druckschwankungen

Fir die Berechnung der Druckfeldamplituden aus der
Belastung, die zum Vergleich bendtigt wurden, wurden

1) 21) angegebenen und auch von Armonat 2)

die von Isay
benutzten Formeln herangezogen:

‘ ~
e, : 2
6.1) feB__2 5 Z_f“’@’*“f}"//aﬁ/s/_
%0& % n=o v PRARCPRL

0 ZV@%D,,’%(%X/.
(D, + Lrs2nd, )}

/—s/x,a -‘E’;ﬁ‘!rse&rz@, +Z‘-,’2.;rscooJ;,/c%Q—X/

= 9(Dn + € 7 2 S o (-2 D) & S grs ] —

%,—3@&, D, ’L"”Z'i') Y 2% 22, /D,, + -c—i‘—)rsa&'owz /j/c/s

mit D'h=)/)(‘2 %ﬁ’/f’;‘é‘ 22 r.scooé,/'

3 = -, +235)+ G- D
Auf Grund der Schlieflungsbedingung fir die Dicke.
sind von dort im Fernfeld keine Anteile zu erwarten.
Das Druckfeld des gespiegelten Propellers, d.h. den
Einflufl der starren Wand erhilt man, wenn man in
6.1) y durch (2yo-y) ersetzt. /éf%i&OK"”75214ﬂ40/ij;//
Fir die Grenzfille, nimlich x%$>r2, bzw. r%$>x2
sollen aus 6.1) ibersichtlichere Beziehungen her-
geleitet werden, um nidheren Einblick in die recht ver-
‘wickelten Verhdltnisse beim Propeller zu erhalten.

21) W.H.Isay: Theoretische Grundlagen der Hydroakustik
des Schraubenpropellers ‘ _
Ing.Archiv, Bd.%5, 1967, S5.382-400
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Fir x>>r 148t sich 6.1) unter Vernachlissigurig von
Termen, die von héherer Ordnung klein sind, fiir das
Fernfeld schreiben: '

.24.'0
6.2) 2?‘;/@-————-2‘_?_,9”/%"
20 o n=0
cfP/s) w °—— AL Sf
v: d 7[0/2
Mit Sehy %w/a / A
P, £ =Z._{gw7" o S
und /% J) A /AL

S = &;P‘ ° caoa}

kann die Integration ausgefuhrt werden:

e Bho_ A 16457 bBE 1y oR
60 _— ° N Q __)?.a)°.
> £ ok ’/6/72;;%:8 d &.;{ G

[ ok - - R&/})

Unter Berilicksichtigung von

N-A
6.4) Z e —-/V/o@, + o, 7"cf,;m)/- JZ,{,/',,nxl fdrV-éA/
| | =0 flrviaW

ist filir die Amplitude des Drucks im Fernfeld

5y AP o 79 [ hmts A Lane, (4
6.5 %a;/?} % w A//é/yo&a /4 /__L)/ AN o%/‘{)/ RJ/

R=42 3.,
zu schreiben, .
Aus 6.5) erkennt man sehr deutlich, daB es fiir groSe
Abstidnde x in der Hauptsache auf das Produkt von
Flugelzahl N und der zugehodrigen Zeitamplitude mit
dem Index kN der Zirkulation ankommt.
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Fir ro>x° kann 6.1) analog zu 6.2) in rolgender.Fofm 4
geschrieben werden:

NeA : ”
6.6) P‘"—R - Z_" Z 4 A0 49/.?7‘2'5 Q‘Z.
%02&2 7% n=o v 7 G €

%
_QB»_L) /mzi‘,~4umj ) cls *O/Z/g/ |

2pe
S-RI 2“&

~ pils s ) GY -5 oy |
’A‘#j’—/f‘: +57)- &+ & oo (st *“27'5‘" -&)

o ‘ﬂ;’z £ (p—(% 4 —'L/" QI)/47L ‘ 05@/5’ [f”‘?m/" 07} |

y___/o 21’0_____
~, ir-1ar %)

} Mot (4} 4
6. B-R__ 1 .4 - aéof/w//w ¥d,
? %ozk._ ﬂ‘%%:f_f//"”‘"/ /

Fora)e ~ly- /‘)M//%*zm*w? Rl "’

932?
.S:z? R’

Mit den auch schon vorher benutziten Beziehungen fir
cf)%ﬁg) und s erhdlt man:

Ned
) 7%=PR __ 4 4 A { ool # 222
o0 Bk g 142 e 4
2 ° R

62/;#&-4/-‘(—?/ £ forg)e z/t)fv/[;ﬂ 7t2m/ - -t & // 7/; __fg |
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Pl 4
6.9) gng&,- %.

2

A Q) [ hneq1 e, Ry
G /V/X)A/ o R o R2 //4~§:.r)
k=423, o

Wihrend es fiur grofle Abstande x auf die Anteile der
Zirkulation ankam, deren Ordnung ein ganzzahliges
Vielfaches der Flugelzahl war, sind hier die dazu
benachbarten Anteile maflgebend. Enthdlt die Zirku-
lation grofle Anteile mit gradzahliger Ordnung wie
‘bei diesem Beispiel - das rihrt daher, dafl die
Nachstromverteilung von einem Schiff mit einer Ste-
venhacke stammt - konnen flir Fligelzahlen, die gerade
sind, ganz andere Werte errechnet werden als fiir Pro-
peller mit ungerader Fligelzahl. Hier war konkret
775 ca. 1/10 von 77 Demzufolge unterscheiden sich
die Druckfeldamplituden fir grofle x filir N=3 und N=4.
( Bild 15 Kurven (2} und &) ) Gerade umgekehrt ist
das Verhalten fir grofle Werte r, oder anders, da fﬁ
und 7" klein gegeniiber /,, bedeutet das fir groBe
Werte r, daBll der Propeller mit N=4 ein weit reichen-
des Nahfeld hat. Fernfeld ist erst dann, wenn auch
die Terme, die von hdherer Ordnung'in-¥ verschwinden,
wirklich klein geworden sind, da sie teilweise von
vorneherein mit einem um ca. eine Gréflenordnung gré-
eren Zirkulationsanteil zu multiplizieren waren.
In Bild 16 ist der hier geschilderte Sachverhalt in
Kurve 4; deutlich zu erkennen. '
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6.5 Numerische Ergebnisse zum riickwdrts (skew) gepfeilten
- Propeller ' ’

Mit dem analytischen Ausdruck fiir die Riickpfeilung

6.10) :)LNE_/R;-S/ A)’ e

wurden Ergebnisse'erstellt.
Durch die jetzt iiber den Propellerumfang gleichfdr-
miger verteilte Belastung und die ebenso verteilte .
Dicke der BlAtter ist zu erwarten, dafl die Amplitu-
den des instationidren Drucks weitgehend abnehmen.
Es wurde wieder mit einer Art Kreissektorfliigel gear-
beitet, d.h. das Propellerblatt wird gebildet in der
Stellung 5g+_}‘/5),zu der, um die flachenhafte Erstreckung
zu bekommen, konstante Werte‘xgbzw.zg hinzuaddiert

~ wurden.

" Fiir den ftreifahrenden Propeller wurden zwei Beispiele,
und zwar mit 4%( ;z,if gerechnet und dem freifahren-
den Propeller mit rein radial gerichteter tragender

Linie geégeniibergestellt. Der erwartete Effekt ist
bereits fleutlich zu erkennen und stimmt gualitativ
mit Mesdungen recht gut iiberein, 22 Noch klarer
diirfte dr beim Nachstrompropeller mit auSgepragten

Belastungsspitzen auftreten. :
- Die Druckamplituden des Fernfeldes,bedingt aus der
Elastizitdt der Platte,sind auf etwa die Halfte
zuriickgegangen. ( Bild 2% und 24 )

22) S S.Teel, S.B.Denny:
Field Poéint Pressures in the Vicinity of a
Series of Skewed Marine Propellers
NRSDC Report No.3278, August 1970
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Anhang:
Momentenfrei gelagerte Rechteckplatte bei starrer
Umgebung ' ' :

In diesem Anhang soll eine geschlossene Darstellung
fir die schwingende Platte bei starrer Umgebung,d.h.
ohne periodische Fortsetzung gegeben werden. Fir das
Nahfeld liefern diese Uberlegungen einige neue Ge-
sichtspunkte, was den Einflull der angrenzenden Wasser-
masse angeht.

Ausgangspunkt ist auch hier die Dgl. der Platte, die
erzwungene Biegeschwingungen ausfiihrt. Aus dieser
wird wieder durch Einfiihren der Randbedingung,
ndmlich, daB das gesuchte Zusatzpotential normal

zur Platte abgeleitet am Ort der Platte die Schwin-
gungsgeschwindigkeit liefern mufl, eine Dgl. fir das
Zusatzpotentlal Diese Beziehung seil zunachst noch
einmal aufgeschrleben

7 % gt

A1) B/AA/—&/%S;%;—T ‘97’5”7‘)0% —aiéfa

% (L # S )1, f%// -4

Die Bezeichnungen sind die gleichen wie in Abschnitt 1.
Der Ansatz fir Z&-ist ebenfalls der Produktenansatz,
der die AuflageE%edingungen, hier der momentenfrei
gelagerten Platte, bereits erfillt.

/V /G ’ -
ﬂ é | on LEL ANVt
¢”’ n- ;-:;( mnk &'9/3) X 32*6/6 e

Da %g das Verhalten eines Plattenausschnitts der GroéBe
2a*2b darstellen, im Ubrigen Bereich die Platte Jjedoch
starr sein soll, mufl gelten:

Q_.!Z/ - O fiir/x/éa, /z/4b

=0 | fir /x/>a, /%/>bi
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Aus diesem Grunde sei die Funktion

Ay f) = n 2EL

einer Fouriertransformation 25)Aun*t:e:r?zogen, um dadurch
eine geschlossene Darstellung fir das abschnittsweise
unterschiedliche Verhalten zu bekommen, 24)

A.5) f/ﬂ}-ﬁ%-&’/m)e-[iuo/d

Da f(®) nur im Bereich -a £x <a definiert éein soll,
schrinkt man das Integrationsintervall in A.5) ent-
sprechend ein.

ME)  FR)= e fm £l vy

F(A) ist die Fouriertransformierte zu f(w). f£f(x) er-
hdlt man wieder durch die Umkehrung der Transforma-
tion.

D fl) - ////)e"””"“/a/ 2

_oo - 00

Ist f(x) reell, so gilt:

4.8) fk&/=hé?6/i2f ;z;;cno,a/yz-«/c%kch‘

Mit A.4) erhélt man schlieBlich:

A.9) 7Qx)==——-‘/[ J/.amq-—Jgﬁ&ﬂﬁzcccuiﬁr‘gjc%xa/l

A=0 o=t

23) W.Schmeidler: Integralglelchungen mit Anwendungen in -
-Physik und Technik
Akademische Verlagsgesellschaft :
Geest&Portig K.-G. Leipzig 1950 S.,71-72

24) 0.Grim: Der hydrodynamische Druck an einer frei aufge-
lagerten Platte, deren Umgebung starr 1st.
( unverdffentlicht )
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Die Integration Uber o ldB8% sich geschlossen augfiihren

- und ergibt:
[ 1)™ 009 Afx-%) =Xt
A.10) f()r}”” / (/7?/5' 2 ).z Cél-
‘ °
Mit A.10) kann der Ansatz A.2) geschrieben werden:
M Ko

a1y =SS A, . o AMr

me1 nsq ke-K,

| 1) cool/x—a/—coohfm/l/’ﬁf/ cwﬂé%/mﬂ/i’féj e
7 / ﬁ(”) (122 (%)=

Die noch freie reelle Funktion ist aus der XKontinui-
tdts-gleichung zu bestimmen,

A=0 /4'0

A.12) [2°# ) 9 — ‘j‘ﬂ'O

Die Losung dieser Dgl ist:

A ttlys) |

Hier ist Gﬂ(lvu)’von vorneherein identisch Null zu

.setzen, da sonst filir y»—o das Potential iliber alle

Grenzen wiachst..

‘Die jetzt noch freie Funktion Fqclvu) ist aus der
Bedingung A.3) an der Platte, die nichts weiter be-

S(Y)=F,|(7L‘;/A)e JVE _} A’ ’L/“' /7 J)

9/
sagt, daB i%il ‘4 ist, zu gewinnen.
A4
F,](A-’/l)=

I A° Fpat

Mit der Abklirzung
A13) INT= Y cmik—aj-wzdﬂvfaj/ﬁ ~4) ooo,u/z“—é/—cm/a/i}/é/]
(155) =259

und nach Elnfuhren von Polarkoordinaten ), rcosj?,

/L r31nj0 heifit somlt der vollstandige Losungsan-
satz fir é@.




N .
AW =2 S S et R

Dieser Ansatz fir ¢- muB in A 1) eingesetzt werden,
um daraus dann die unbekannten Ansatzkoeffizienten

Amnk zu ermitteln.,

MK

P . |
A5 D > > Hmnég"éyaf.%

me4 n-ff Re-Ko

B 2 2 £ oo r(y- )
(25 80=k W) [e T4 I vt oty
+g/kWi>‘+tW0%r///e ) o o/] ~

§L/Q;z'¢ aQébé%f/A/z% JD/

Wenn die Integrale in A.15) hinreichend konvergieren,
darf der Grenziibergang ¥y, und die Integration ver-
tauscht werden. Im ersten Integral ist das sicher der

Fall, da es fiir y=y, fir /x/£a, [z/4Db am___ﬁ_/ = gﬂz_té)_

-und /[x/>a, [z/>b den Wert Null liefert, so war es ja
gebildet. Flr die weiteren Betrachtungen kann hier
wieder der Sinus geschrieben werden, da es filir diese
Rechnung nur auf den elastischen Ausschnitt ankommt.
Die geschlossene Darstellung ist noch bendtigt beim
zweiten Integral, da dort nicht nach y zu differenzieren
war., Dennoch darf auch hier der Grenziibergang y*Y,
vollzogen werden, da nur eine ridumliche Ableitung,
namlich nach x, gefordert ist, das Integral auch dann '
noch trotz der Unstetigkeit flr x=+a existiert.




- 61 -

me4 aed 26

N |
A.16) ZZ z§: o Ae‘é%%&ﬁ)‘. bW Y mz/xm/ vnzr/wél
| £
%g/—ézli/ewzﬁ%/%)a.%/f—: //JA/fc/roﬁoa

9"/9?-“ a “’57—//% 7L¢I}(7-y

Der Ausdruck INT ist noch auf seine Stetigkeit hin
zu untersuchen. Hier ist von folgenden Beziehungen
Gebrauch gemacht:

~4)" con A fia)- ook x+a ) ~ - 2comAxrcoola

fir m ungerade
— 2atm AxoinAa

fir m gerade

() i A pra)-oiR ) (t40)=— 2 o' L coo et
flir m ungerade
=—2cmAlxanio

fir m gerade

. Der Nenner in INT verschwindet fir /1-*2‘.‘ und furlq 4’5‘

Oy 2 c0AN COOAG s 2 ixcola o cml)r‘%/la)

A-zE (E)EN A ZF ~2L
.A m4 20_2_ mEX
=(~1)* x> 2

fir m ungerade
Da m ungerade. ist, gehen Zihler und Nenner gegen'
Null; der Grenzwert darf nach der Regel von Ber-
noulli de l'Hospital gebildet werden.
Weiter sind die Ausdriicke zu betrachten:

'\ 2 umdx2nlda _ e L2EX
Azwzir ZE)e Q2 / 1) N 27 2a
A5y =2a fir m gerade
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Za&n/lxcoa,{a; 15T 202 < poxy
=2 (BE)-0 [~1) = 2% o 2o

fir m ungerade

Zm/{x:zﬁ'z/laa mi2 9.2 . X
f‘f’i(/f 1) = om %

fir m gerade

Fﬁr/bé%:gelten diese obigen Uberlegungen véllig analog.

Ndheren AufschluBl iiber den Einflull des angrenzenden
Wassers erhilt man aus A.16). Das soll im weiteren
niher diskutiert werden und mit den in Abschnitt 1
getroffenen Annahmen und auch vorliegenden Meflergeb-
nissen verglichen werden. '

Der Integralausdruck in A.16)

2D g 2 //ZNfer/f = ﬁ.[ﬁr;/

gibt fir dieses mechanische Modell - im folgenden
Modell It genannt -, ndmlich elastischer Platten-
ausschnitt bei starrer Umgebung, den EinfluB des
angrenzenden Wassers wieder, und ist direkt ver-
gleichbar mit

A.18) m}f‘: — 207 mzﬂfalm /)/2'[8—//.9/
V57 45 2a <4

aus Gl. 1.10) vorn, wo in Kauf genommen wurde, daB

sich der Vorgang periodisch in x,z fortsetzt - im

folgenden Modell I genannt. Dort durfte die Ampli-

S
tude jix 12, rare S0g8leich als hydrodynamische Masse
N5=)#(5)

pro Flachenelnhelt angesprochen werden. 6)

Der Ausdruck A.17) wurde fir die Kombinationen n=1, -
n=1; n=1, m=2; n=1, m=3% ausgewertet und in den Bildern -
25-27 mit A.18)verglichen.
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Man erkennt, dafl die Abhingigkeit von x nicht mehr
sin-formig ist, sondern zum Rand hin vélliger. Phy-
sikalisch ist das so zu erklidren, dafl bei der perio-

‘dischen Losung das Wasser ausweichen kann, zwischen

Schwingungsbauch und Schwingungstal hin und herge-
pumpt wird, wdhrend das beim starren Rand nicht mehr
moglich ist, also auch mehr Wasser die Schwingung
mitmachen muB. Daher erkldrt sich auch der betrags-'
maflig groBere Einflufl des Wassers. Um jedoch einen
der hydrodynamischen Masse vergleichbaren Zahlenwert
zu bekommen, soll folgende Grofle ermittelt werden:

O

m') ”7/” - 7 tta) |
A.13) / / Tijay 0 T L sl 2 ooy

Mit_dieser Grofe Ig’ konnen nun Eigenfrequenzen
unter Berilcksichtigung des Wassers sowohl nach
Methode I als auch II berechnet und verglichen
werden. '

2 A 2

A.20) Q== ~

i)

‘Fir K(m,n) ist nach Methode I und
B

nach Methode II Im,n einzusetzen.

Aus Messungen +) flir ein quadratisches Modell mit
der Kantenlidnge a=0,3%6m fir den elastischen Aus-
schnitt und ag=0,90m fir die gesamte Anordnung
einschliefllich der starren Berandung liegen Ergeb-
nisse fiir die Eigenfrequenzen vor.

In der nachfolgenden Tabelle sollen sie verglichen
werden mit den Rechnungen:

+)

Private Mitteilung der Forschungsgruppe Hydroakustik
der Fraunhofergesellschaft, 8012 Ottobrunn.



5{‘; giii‘éﬁinn Methode I | Methode II
2l 222 | 2,47 2,73
ey | 192 4 3 207
s | 467 | 163 4,73

Tabelle 3

Die Abweichungen der Rechenergebnisse nach Methode I
von den Messergebnfssen ist selbstversténdlich,.da'

dort der Fall der Methode II nachgebildet werden sollte.
Die Abweichungen von den Rechnungen der Methode II mufBl
wiederum so erklidrt werden, daf eben durch einen starren
Rahmen ( der wiederum nicht absolut sondern nur relativ
starr sein kann ) die unendlich groBe starre Platte nur
angendhert, aber nicht exakt nachgebildet werden kann.
Weitere Abweichungen miissen auch aus der Nachbildung
der freien Lagerung allein durch Schw&chen der Platten-
stdrke auf halbe Dicke an den R&ndern aber auch aus
vereinfachenden Rechnungen ( orthotrope Platte ) er-
klirt werden. . '

Mit der Kenntnis dieser Ergebnisse und der Uberlegung,
daB sowohl Methode I als auch Methode II nur eine An-
ndherung der Wirklichkeit, die aber zwischen beiden
liegt, sein kdnnen, erschien die einfachere und nume-
risch weniger aufwendige Methode I gerechtfertigt.
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Schluflbemerkung:

Die von einem Propeller zu Schwingungen angeregten Bau-
teile des Hinterschiffs stellen neben dem Propeller -
selbst eine zusdtzliche Schallquelle dar, Ja, sie kon-
nen, wie flir den freifahrenden Propeller gezeigt ist,
sogar entscheidend sein, Wihrend der instationir be-~
lastete Propeller ‘ein komplizierter Schallstrahler mit
einer ausgeprigten Richtcharakteristik ist (der Schall-
druck fir x%» r2 unterscheidet sich stark von dem fiir
r%» x2), stellt die Platte in starrer Umgebung einen
Strahler mit kugelsymmetrischem Druckfeld dar.

Allerdings muB dabeil die Frage offen bleiben, inwieweit
das in der vorliegenden Arbeit verwendete llodell eines
elastischen Plattenausschnitts mit schallharter sehr
weit (unendlich) ausgedehnter Umgebung wirklich ein
realistisches Modell fiir die Verh#ltnisse am Hinter-
schiff liefert. In Wirklichkeit ist die Umgebung der
Platte ja der weitere Schiffsrumpf; dieser ist im Hin-
terschiffsbereich gewéhnlich dreidimensional gewdlbt
und relativ steif, aber nicht absolut schallhart. ‘
AuBlerdem ist zu bedenken, daf die Schallwelle schon
vald auf die Wasseroberfliche auftrifft. Dieses darf
‘insbesondere deshalb nicht unerwihnt bleiben, da bei
den niedrigen anregenden Frequenzen mit groBen Wellen-
lingen (» 10m) zu rechnen ist. Is kommt also schon
nach kurzer Laufldnge zum Ubergang von quasl schall-
harter zu schallweicher Berandung. Wie die in der vor-
liegenden Arbeit angegebene Abschitzung fiilr die freie

 Viasseroberfliche zeigt,'bedeutet das aber eine Schall-
abstrahlung anderen Charakters (statt Monopolstrahlern
sind es dann Dipolstrahler). Die Wirklichkeit wiirde
somit die Behandlung eines komplizierten gemischten
Randwertproblems erfordern, fiir das eine Theorie bis-
her nicht gefunden werden_ konnte,
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Bs muB aber auch noch auf andere Unsicherheiten hin-
gewiesen werden, ndmlich die genaue Bestimmung der
‘anregenden Druckkraft, die exakte Wiedergabe des ela-
stischen Verhaltens der Konstruktion und die Kenntnis
der Bedingungen fiir die Schallabstrahlung (Schallge-
schwindigkeit als Funktion von Luft-, Salzgehalt und
Temperatur), Die hier durchgefiihrte Untersuchung
wird einen qualitativen Anhalt bieten, sie kann wohl
- kaum quantitativ v6llig richtige Ergebnisse liefern,

Die in dieser Arbeit gerechneten Beispiele (S.48-51
und Bilder 15-18) zeigen eine erhebliche Schallab-
strahlung fir den Pall, daB ein Modellpropeller

eine recht groBe elastische Platte anregt. Um das
physikalische Geschehen in den Griff zu bekommen,
ist gerade ein Beispiel gewdhlt, beli dem man etwas
sieht, wo also etwas passiert. Die libertragung auf die
GroBausfithrung mit kleinerer, aber doch immerhin noch
R ‘R, grofSer quadratischer Platte, liefert nur wenig
Schalldruck im Fernfeldy hier ist es dann der insta-
tiondr belastete Propeller, der in der Hauptsache
abstrahlt. Es ist verstindlich, daf die Abstrahlung
klein ist, wenn es gelingt, die Schwingungen klein
zu halten. Aber das braucht nicht immer zu gelingen;
denkbar widre irgendwo ein kleines Plattenfeld, so
klein, daB es vielleicht nicht einmal ausgesteift
ist, mit grﬁBefen Schwingungsamplituden, oder, _
vielleicht als anders Extrem, daf das Schiff in sei-
ner Gesamtheit schwingt., Da kommen jedoch andere
Formen der Anregung irfrage, etwa eine schnellaufen-
de Hilfsmaschine oder im zweiten Fall der unregel-
médBige Seegang.

Zum SchluB sei Herrn Prof. Dr. W.H. Isay, Herrn
Priv.Doz. Dr. M. Heckl und Herrn Prof. Dr. O, Grim
fiir zahlreiche kritische Beitrige und fruchtbare

Diskussionen wihrend des Entstehens dieser Arbeit
herzlichst gedankt.
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