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d) Diisenpropeller in Theorie und Experiment
Von Dr.-Ing. F. Gutsche, Berlin

Die Arbeiten von Horn [1], Amtsberg [2], Dickmann und Weissinger [3] iiber die theoretischen
Grundlagen der Diisenpropeller strebten eine physikalisch verstindliche, unter Zuhilfenahme des
Zirkulationsbegriffes festumrissene rechnerische Bearbeitung der Diisenpropeller an, um die sum-
marische Betrachtungsweise der fritheren Arbeiten nach der allgemeinen Strahltheorie von Bus-
mann [4], Kort [5] oder Stiess [6] zu verfeinern und sie fiir die Beurteilung spezieller Fragen wie des
Steigungsverlaufes, der Kavitationsgefihrdung des Propellers oder aber der Formgebung der Diise
selbst brauchbar zu machen.

Diese mit der Zirkulationsverteilung auf dem Diisenprofil arbeitenden Verfahren setzen voraus, daB es
gelingt, die fiir die Ermittlung der Diiseninnenstrémung erforderliche Singularitdtenbelegung der Diise
fiir den jeweiligen Belastungszustand richtig anzugeben. Dickmann selbst sagt, daB ein solches
Berechnungs- und Konstruktionsverfahren nur fiir einen Belastungszustand. nimlich den Optimal-
zustand fiir die verlangten Konstruktionsbedingungen geeignet sei. Zwar sei die Nachrechnung aller
librigen Belastungszustinde mit einem groBen Rechenaufwand mdéglich. doch zweckmiBigerweise
itberlasse man diese Uberpriifung besser dem Experiment.

Nachdem nun in der Zwischenzeit von der Wageninger Versuchsanstalt eine Fille neuer Versuchs-
ergebnisse an Diisenschrauben [7] verstfentlicht worden ist, erscheint es zweckmiBig. aus diesen
Ergebnissen einige allgemeine Feststellungen abzuleiten, deren Kenntnis fiir die Beurteilung der auf-
tretenden Probleme von Wert sein kann. Hierbei wird sich zeigen, daB die Betrachtungsweise des
Stromungsvorganges in der Diise von Fall zu Fall verschieden sein kann. Die Wahl zwischen der ein-
fachen Strahitheorie und der Theorie des wirbelbelegten Diisenprofils wird sich hierbei nach der Lei-
stungsfihigkeit der theoretischen Betrachtung fiir den Einzelfall richten, wobei vor allem die Treff-
sicherheit der theoretischen Aussagen fiir den Konstrukteur und den Versuchstechniker eine besonders
wichtige Rolle spielt.

Unabhingig von dem Problem des »eigentlichen™ optimalen Diisenpropellers soll im nachfolgenden
vor allem die Arbeitsweise eines iiblichen Propellers in einer Diise bei allen méglichen Belastungs-
zustiinden behandelt werden. Es ist einleuchtend, daB auch diese Betrachtungsweise im Einzelfal] ein
Auswahlverfahren des jeweilig giinstigsten Diisenpropellers liefert, wobei allerdings nicht sicher-
gestellt ist, daB der hierbei in der Diise benutzte Propeller gemi8 seiner Auswahl mit Benutzung der
Freifahreigenschaften auch wirklich der optimale Diisenpropeller im eigentlichen Sinne ist. Da auBer-
dem nach den neuesten Ergebnissen der Wageninger Diisenversuche der Unterschied in dem Verhalten
der speziell als Diisenschrauben entwickelten Kaplanschrauben mit breiten Fliigelenden und speziellem
Steigungsverlauf und den sonst benutzten itblichen Sehranben nur geringfiigig ist, erscheint es gerecht-
fertigt, die Verfahren zu priifen, die eine Verwendung der tiblichen Schiffsschraube in der Diise zum
Gegenstand haben. Es braucht hierbei nicht besonders betont zu werden, daf ein Niherungsverfahren
auf gesunder theoretischer Basis mit Benutzung geeigneter Beobachtungswerte aus dem Experiment
fii den Konstrukteur groBeren Wert besitzt als ein rein rechnerisches Verfahren. dessen Durchfithrung
wegen des damit verkniipften Zeitaufwandes fiir ihn nur in Ausnahmefillen maglich ist.

Grundlegende Betrachtung der Arbeitsweise eines Propellers ohne und mit Ummantelung

Die nachfolgende einfache Betrachtung fiir ummantelte Schrauben gilt nicht nur fiir spezielle Diisen-
propeller, deren Ummantelung einen profilartigen Querschnitt aufweist. sondern auch fitr Propeller
in zylindrischen Rohrleitungen. Die Wirkung der Ditse auf das gesamte Antriebssvstem Propeller plus
Diise kann man sich nach Bild 1 so entstanden denken, daB der Propeller selbst in einem zvlindrischen
Rohr als Axialpumpe mis der Drucksteigerung 41p arbeitet, wihrend die Zustromung zum Propeller
durch den Einlaufteil am vorderen Ende des Rohres bewirkt wird. Entsprechend dem Druckverlauf im
Einlauf des Rohves entsteht an der im Hinblick auf ablosungsfreie Stromung guc abgerundeten Einlauf-
wandung eine Saugkraft entgegen der Propellerstrahlrichtung, die nach einer einfachen Impuls-
betrachtung im Stand gleich dem eigentlichen Propellerschub im Rohr wird. so daB die Sogziffer fiir
diesen Fall & = — 1 wird,

10 Jahrb. STG, Bd. 53
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Bezeichnen F, den Eintrittsquerschnitt,
rq die Durchtrittsgeschwindigkeit,
Fp = F, den Propellerstrahlquerschnitt,
Ap den Drucksprung in der Schraubenebene,
dann wird der Axialimpuls gleich Gesamtschub fiir die Fortschrittsgeschwindigkeit Null
S =g v Fa.
Die Druckabsenkung im eintretenden Strahl wird
Pe—Po = — % vg?

und damit unter der Bedingung, dal der Strahl die Austrittsfliche mit der Druckénderung ps — p, = 0
verldfit, der Drucksprung in der Propellerebene

so daB der Propellerschub

8, — 8
Sp
Diese Betrachtungsweise setzt lediglich eine abldsungsfreie Innenstromung in dem Rohrkanal und

eine ausreichend grofe Einlauffliche voraus, damit sich an ihr die Anteile der Sogkrifte ausbilden
kénnen. Sie benstigt indessen keinerlei Wirbelbelegung am Einlauf des Rohrkanals.

Da Fp=F,, wird S, = % und damit die Sogziffer # = -k

Propeller im Rohr (Axialpumpe) Propeller afleinfahrend {ohne Mantel)
Stromung mit Drucksprung Strémung ohne Drucksprung

Strahigeschwindigkeit

Pa=Po .&:T T‘T,
. & i
by | _ R |
S statischer Druck

Bild 1. Geschwindigkeits- und Druck. Bild 2. Geschwindigkeits- und Druck-
verlauf fiir Propeller mit Ummantelung verlauf fiir Propeller ohne Ummantelung
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Ein diesem Beispiel entsprechender Modellversuch fiihrte zu einer effektiven Sogziffer # = — 0.6,
wobei die im Versuch auftretenden Widerstandsanteile der Wandreibung im Rohr und des Ablosungs-
widerstandes eines Stiitzlagers eine ideelle Sogziffer ¢; = — 1 vermuten lassen (s. Diskussion zu
Jastram-Jahrb. STG 1938, S. 234).

Die soeben geschilderten Verhiltnisse gelten fiir eine Lage des Propellers in so weitem Abstand vom
Rohreinlauf, da man mit gleichformiger DurchfluBgeschwindigkeit iiber den ganzen Kanalquerschnitt
rechnen kann. Bel Anndherung an den Rohreinlauf oder bei Anordnung des Propellers in einer endlich
langen Diise werden diese Verhiltnisse anders.

Vergleicht man nun die Arbeitsweise eines in einem zylindrischen Rohr arbeitenden Propellers mit
der eines diisenfreien Propellers Bild 2, so kénnen als kennzeichnende Unterschiede heider Arbeits-
weisen der Verlauf der Strahlgeschwindigkeit und der Verlauf des Strahldruckes genannt werden.
Wihrend beim ummantelten Propeller die Strahlgeschwindigkeit vor und hinter dem Propeller gleich
gro3 ist, dagegen der statische Druck des Strahles sich in der Propellerebene um den Betrag 4 p
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dndert, nimmt die Strahlgeschwindigkeit des diisenfreien Propellers beim Durchgang durch die Arbeits-
ebene des Propellers allméhlich zu, wogegen sich der Druck im Strahl, abgesehen von der unmittelbaren
Niihe vor und hinter dem Propeller, kaum unterscheidet!. (Da bei der vorstehenden Betrachtung still-
schweigend ein drehungsfreier Strahl angenommen wurde, bleiben die durch die Strahldrehung ver-
ursachten Unterdriicke im austretenden Strahl unberiicksichtigt.)

Betrachtet man die Geschwindigkeitsdreiecke in der gleichen abgewickelten Zylinderschicht mit der

Schichtdicke dr sehr weit vor und hinter der Schraube

a) fiir die im Rohr arbeitende Schraube (Bild 3)
und b) fiir die freifahrende Schraube (Bild ¢),
dann erhélt man fiir beide Zylinderschichten mit Benutzung der Kutta-Youkowski-Gleichung fiir den
Schub

dS=nglL"_l'—"idr, (1)

worin [; die Zirkulation um die iiber den Umfang 2 = » des Zylinderschnittes im gleichen Abstand
angeordneten 2 Profilelemente bedeutet.

Prapeller im Rohr Prapeller alleinfakrend {ohne Mantei)
Stromung mit Orucksprung : Stromung ohne Orucksprung
w, i
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Bild 3. Geschwindigkeitsdreiecke in der Zylinder- Bild 4. Geschwindigkeitsdreiecke in der Zvlinder-
flache eines Propellers mit Ummantelung Hiche eines Propellers ohne Ummantelung

Im Fall a, fiir die im Rohr arbeitende Schraube, entstebt der Propellerschub dS; durch die Druck-
steigerung 4 p = p, — p, des mit gleichbleibender Geschwindigkeit 3 durch das Kreisringelement der
Schraubenfliche strémenden Wassers.

Nach der Bernoullischen Gleichung wird der Drucksprung

dp=p—m= ‘i‘ (10 — ,7) (2)
=2 (1? + v — w? — v) (2a)
= o (U7 — (2b)

somit
dSe =dp-2xrdr (3)
=0277 (1, — ) »zf‘f:&dr. (3a)

Die Zirkulation in der Zylinderschicht um ein Profilelement eines Fliigels wird durch das Linien-
integral einer beliebigen, das Profil umschlieBenden, in sich geschlossenen Linie dargestellt I = \ ¢-ds;
im vorliegenden Fall (in Bild 3 und 4 gestrichelter Linienzug) wird die gesamte Zirkulation fiir einen

! Die Wirkungsweise der ohne Ummantelung allein arbeitenden Schraube muB man sich so vorstellen, daB
das am Strahlrand konzentrierte Band der freien Fliigelspitzen- oder Randwirbel die axiale Zusarzgeschwindig-
keit etwa nach MaBgabe der in Bild 21 angegebenen Abhiingigkeit induziert. Beim Durchrritt des Strahles
durch die Schraubenebene selbst mit der Durchtrittsgeschwindigkeit » -~ ¢,/2 wird die [nduktion der an den
Fliigelbliittern gebundenen Zirkulation wirksam und ist bestreht, wie bei dem ummantelten Propeller einen der
Bernoullischen Gleichung entsprechenden Drucksprung zu erzeugen. Da sich dieser infolge der freien Strahl-
berandung nicht voll ausbilden kann, bleibt es bei der verkiimmerten Ausbildung des in Bild 2 angedeuteten
Drucksprunges.

10*
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Fligel durch die Anteile der gestrichelten Linienziige 1 und 2 erfaft; die Anteile der Linienziige 3 und 4
heben sich aus Symmetriegrinden auf

3oy

I == (= ) - (4)

Mit Ipy=zI"=2na7r(u —u) wird somit (5)
d8s= o Iy 2t gr. (6)

2
Im Fall b, fiir die ohne Ummantelung arbeitende Schraube, bei der also keine wesentliche Druck-
steigerung im Strahl gegeniiber dem umgebenden Wasser moglich ist, entsteht der Schub durch Um-
lenkung der Relativanstromung in der Zylinderschicht bzw. durch Beschleunigung der Wasserteilchen
in Axialrichtung von der Anstromgeﬁchwmdxgkelt v, auf die Austrittsgeschwindigkeit v, = v, + ¢a
Der Schubautell der zylindrischen Fliissigkeitsschicht wird nach dem Impulssatz

%) ca dr M

dSy = 927:1'(1;1 +
oder nach der oben angegebenen Gl. von Kutta-Youkowski

iS, = o I's “lf“" dr . (8)

Der Anteil der zylindrischen Flissigkeitsschicht an dem Propellerdrehmoment wird im Fall a) fiir
den Propeller mit Ummantelung

n. Gl. Kutta-Youkowski n. Impulssatz

dM, =19 va Tpdr =ro2ardr-vg (U, — ) (9)
im Fall b) fiir die ohne Ummantelung arbeitende Schraube

dﬂ-’[b_—“TQ(UIJI_%).Fb'dT =rg.‘2nrdr(1,1—c—> (1, — U,) . (10)

Beachtet man die Tatsache, daB die von den Fliigeln abgehenden freien Wirbel des diisenlosen
Propellers in der Arbeitsebene des Propellers die halben Zusatzgeschwmdlokelnen induzieren, dann
wird der fiir den Anstellwinkel maBgebende induzierte hvdrodynamische Steigungswinkel 3; sowie die
Relativanstromung des Profils w

im Fall a _ im Fall b . Ca
Bia = £d N ]
ia = arc tg — Bi» = arc tg — (11)
Uy =+ Uy Uy = Uy
2 2
. P Ca\t | U=y ?
o = v+ (7) m=@+?yﬂ4?j- (12)

Setzt man nun in den obigen Gleichungen vz = v, + %", so erkennt man. daf} fiic gleiche Dreh-

-

geschwindigkeiten des Propellers in beiden Fillen n, = ny und bei gleicher Zirkulation I'a = TI' die
Profilschnitte in der gleichen Zylinderschicht mit dem Radius 7 unter dem gleichen Anstellwinkel
a; = § — B; mit derselben Relativgeschwindigkeit w, = wn angestrémt werden. Da der Betrag der

Zirkulation um ein Profil auch durch die Gleichung I =% Lo~ w -l ausgedriickt werden kann und

der Auftriebsbeiwert £, wiederum eine einfache Funktion des Anstellwinkels a; darstellt. ist die als
Voraussetzung angenommene Ubereinstimmung der Zirkulation Iy = I'y durch die hiermit verkniipfte
Gleichheit der Anstellwinkel und Auftriebsbeiwerte {, sichergestellt.

Damit werden die Schub- und Drehmomentanteile desselben Zvlinderschnittes in den beiden
Betriebsweisen des Propellers mit und ohne Ummantelung einander gleich.

Wendet man die vorstehende Betrachtungsweise auf alle Schichten des Propellerstrahles an, dann
wiirde hieraus folgen, daB ein Propeller den in diisenfreier Arbeitsweise bei der Fortschrirtsgeschwindig-
keit v erzeugten Schub S, bei gleicher Drehzahl in einer zylindrischen Rohrstromung dann erzeugt,

wenn die Durchflufigeschwindigkeit der Rohrstromung vz = v 4 -673 wird. Diese SchluBfolgerung

setzt allerdings voraus, daB in beiden Fillen das Geschwindigkeitsfeld innerhalb der Zylinderschichten
homogen und die Zirkulationsverteilung tiber dem Radius gleich ist.
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Wihrend man fiir die Rohrstromung eine ausreichende Homogenitdt voraussetzen darf, trifft dies
fiir den ohne Ummantelung arbeitenden Propeller mit endlicher Fliigelzahl nicht mehr zu. Der Einfluf
des bekannten Zirkulationsminderungsfaktors x n. Prandtl oder Goldstein wird mit abnehmender
Fliigelzahl z und zunehmendem Fortschrittsgrad 1 groBer und bewirkt, dafl die Blattschnittprofile
zur Erzeugung einer mittleren Zirkulation im Zylinderschnitt wesentlich stirker angestellt sind, d. h.
mit groBerer Zirkulation umstromt werden, als es den Mittelwerten tiber den Umfang des Zylinder-
schnittes entsprechen wiirde.

Als Beispiel dieser ,,Ubertreibung* des Mittelwertes sind in Bild 5 die Werte £, = “ip Abhéngig-
Ca .
d dargestellt, deren Zahlenwerte

keit vom Radienverhiltnis % fiir einige Fortschrittsziffern A =

n-
sich aus der Nachrechnung eines dreifliigligen Propellers mit einem Steigungsverhiltnis % = 1,332
und einem Flachenverhiltnis % =0,399 ergeben. In dieser Darstellung bedeutet c,’ die axiale

Zusatzgeschwindigkeit, die sich gemiB der Nachrechnung am Ort des Blattschnittprofiles ergibt,

withrend der Wert ¢, als Mittelwert des ganzen Strahlquerschnittes mit {; = ————— aus der
allgemeinen Strahltheorie errechnet ist =D :
w=v(=1+)1+%). (13)

Die Darstellung enthilt auBerdem noch die Wiedergabe der Verhéltniswertei, worin I, die

0
srtliche Zirkulation und Iy die Zirkulation auf » = 0,735 R bedeuten. Der Verlauf der dargestellten
Zahlenwerte [i8t eine Zunahme der
Verhiltniszahlen % mit der Fort-
schrittsziffer A erkennen.

Die entsprechenden Verhiltnis-
zahlen des im Rohr arbeitenden Pro-
pellers, dessen Zirkulationsvertei-
lung infolge des Einflusses des
Spaltes zwischen Fliigelspitze und 15
Robrinnenwand zwischen den Wer-
ten des freifahrenden Propellers und
einer Axialpumpe ohne Spalt liegt,
weichen von diesen je nach Spalt- T

<
L4

20

weite, Fliigelzahl und Fortschritts-
grad ab. Hierbei spielen auBerdem
noch Einfliisse des Druckverlaufes
in Strahlrichtung eine Rolle, die die S
Abhingigkeit der Profileigenschaf- %
ten vom Anstellwinkel (Auftriebund -~
Profilwiderstand) zwischen den Pro- ¢1L?
filen desfreifahrenden Propellers mit
praktisch verschwindendem Druck-
sprung in der Propellerkreisfliche
und den Profilen des Pumpen-
propellers mit vollausgebildetem
Drucksprung merklich beeinflussen.

Eine Bestimmung dieser vielfél-
tigen Einfliisse aufrein rechnerischer
Grundlage erscheint im Hinblick auf 0
die durch Grenzschichteinwirkung = o¥ N a8 10

gesteuerten Einfliisse recht verwik- r/R

kelt und wenig Erfolg versprechend. Bild 5. k¢ = ca’/ca und Zirkulationsverteilung I'riI’y gemi der Nachrechnung fiir
A . einen dreifliigligen Propeller mit einem Steigungsverhdltnis # D = 1.33

Bei dieser Sachlage wurde es daher (T'y = Zirkulation auf dem Radius r = 0,735 R)

vom Berichter besonders niitzlich

empfunden. da die systematischen Diisenversuche der Wageninger Versuchsanstalt auler den eigent-

lichen Versuchsreihen mit Diisen auch einen vom Berichter vor lingerer Zeit durchgefiihrten Versuch

des Propellers in einem diinnwandigen zylindrischen Rohr enthalten, bei dem an dem Rohr ein praktisch
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verschwindender Diisensog entsteht. (Rechnerisch kénnen an der Rohrvorderkante analog der schrig
angestellten ebenen Platte infolge der sehr groBen Umstrémungsgeschwindigkeit der Eintrittskante
erhebliche Saugkrifte auftreten.) Mit Hilfe dieser Versuchsreihe laBt sich die Frage experimentell prii-
fen, wieweit die oben gemachte Annahme zutrifft.

Bei der Durchfiihrung dieser Nachpriifung wurde angenommen, dafl der Gesamtimpuls S der in dem
zvlindrischen Rohr arbeitenden Schraube bei verschwindender Druckinderung im Austrittsquerschnitt
gleich dem Schraubenschub S, wird, weiterhin, daB sowohl die Durchtritts = Austrittsgeschwindig-
keit vg = vq gleichmiBig iiber die Fliche verteilt ist. Der Gesamtschub des Propellers im Rohr wird

dann

S=o-Frv s (14)
und der Schraubenschub der gleichen Schraube ohne Zylinder in Freifahrt (Index o)
Sp=So=g-F~vdo~ca0. (15)

Die Verkleinerung des Strahlquerschnittes durch die Propellernabe wurde in beiden Fillen nicht in
Rechnung gestellt, so daB der geringfiigige Einflul der Ummantelung auf die durch die Nabe bedingte
Erhshung der DurchfluBgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt wurde.
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16 T rechnung (Anhang 2) fiir
144 Wageninger Schraubenserie
I B4—355 im zylindrischen
: Rohr

Die Nachpriifung der von van Manen [7] verdffentlichten Mefergebnisse der Serie B 4—55 im
zylindrischen Rohr nach Bild 6 nach dem im Anhang 2 angegebenen Rechenverfahren ergab dasin Bild 7
dargestellte Resultat. Fiir die Steigungsverhiltnisse H/D = 0,5; 0,6 und 0.8 fihrt der Faktor k; = 1

zu recht guter Ubereinstimmung zwischen —%— und —v% . Fiir die Steigungsverhéltnisse /D =1,0;
- n.

1.2 und 1.4 wird die Bedingung LS deD mit den im oberen Teil des Bildes 7 angegebenen Werten
n - n-
erfilllt. Ein Vergleich dieser Auswertung mit den in Bild 5 fiir das Steigungsverhdltnis /D = 1,332

dargestellten Werten k. = —— 138t eine recht gute Ubereinstimmung der auf zwei ganz verschiedenen
Ca
Wegen erhaltenen Werte erkennen.

Die zweite Nachpriifung erstreckt sich auf die Feststellung, wieweit die Verhdltniswerte ks/km der
alleinfahrenden Propeller mit den Werten der im Zylinder und der in den Diisen untersuchten Propeller
iibereinstimmen. Fiir die Priifung der in den Diisen untersuchten Propeller wird als Schubbeiwert der
Beiwert des Propellers allein, also ks benutzt. Die Darstellung in Bild 8 zeigt als Beispiel das Ergebnis
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dieser Priifung der Serie B 4—55 in Abhingigkeit vom Schubbeiwert , fiir die Propeller allein, die
Propeller im zylindrischen Rohr und die gleichen Propeller in der Diise Nr. 7. Der Vergleich der fiir die
Propeller in den drei genannten Arbeitshedingungen gebildeten Verhiltniswerte ks/km zeigte nur gering-
fiigige Abweichungen voneinander, die sich im wesentlichen auf die hoheren Belastungen der Pro-
peller mit den hohen Steigungsverhiiltnissen beschrinken. Vermutlich sind diese Abweichungen auf
die VergriBerung des Profilwiderstandes der Blattschnittprofile bei der Strémung im Zylinder und der
Diise mit Druckanstieg zuriickzufithren. Beriicksichtigt man indessen die Empfindlichkeit dieser Ver-
hiiltniswerte gegeniiber Ungenauigkeiten der Messung, so darf man in erster Néherung mit einer Uber-
einstimmung der Verhaltniswerte k/kn fiir gleiche Schubbeiwerte rechnen.

0
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245, - :
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Bild 8. Verhiltniszablen ksjkm fiir Wageninger Schraubenserie B 4 — 55; Propeller allein,
im Zylinder und in Diise 7

Bestimmung der Diisensogziffer

Mit der allgemein giiltigen Annahme, da§ der Strahl des Diisenpropellers die Austrittsfidche mit ver-
schwindender statischer Druckinderung gegeniiber dem AuBenwagser und mit iiber dem Querschnitt
gleichbleibender Austrittsgeschwindigkeit v, = v <+ ¢, verldfit, wird der gesamte Schub des Ststems
Diise plus Propeller nach dem Impulssatz

S=10"Fs(v—+ca)es. . (18)
Bezeichnet §; = — 5 denaufdie Propellerfliche F, und die Fortschrittsgeschwindigkeit der Diise
% 2. Fy
» bezogenen Gesamtschubbelastungsgrad, dann wird nach Anhang 1 die Austrittsgeschwindigkeit

va=%(1 +]/1+2gsp—: ). an

Nach der Bernoullischen Gleichung erhiilt man bei Vernachlissigung der Reibungsverluste an der
Diiseninnenwand folgende Druckinderungen (s. Bild 9) fiir den Einlauf

pa— B0 =% (0F = 1a?) , (13a)
fiir den Auslauf
Paz — Po = % (va® — va?), (18Db)

somit wird der Drucksprung in der Propellerebene dp = paz — par

4p = % (va® — v2). (19)
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Da andererseits der am Propeller auftretende Schub

s,,=Ap-F,,=§vz-csp-Fp (20)

und somit -
== (2] -1, (21)
£ v .

D

wird die auf den Propellerschub Sy bezogene ideelle Sogziffer der Diise
G

== 2 BAST = o
Csp

h=1— e - . (22)

_ . i<1+/1+2:sfl)—1
4 . F,

/

Fiir den Standversuch mit v = 0: 55 = oo folgt aus der nachstehend

A A A . P . )
0|4 o in etwas anderer Schreibweise wiedergegebenen Gleichung fiir
die ideelle Sogziffer
I
B— B =1 — s (23)
, 1 ( 1 /1 L F ) 1
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K 9, =1—29%s (23a)
N 1)\ Fp
Q'? L d. h., fiir Diisen mit zylindrischem Austritt wird bei Vernachlissi-
I ~ . .
N gung des Unterschiedes zwischen F, und Fy
<!
1 Do = ~— 1.
Bild 9. Druckveriauf fiir Diisenaustritt mit " Die p}it Hilfe der Gl (22) fir Fp.= Fa ermlﬁ_;elten Za;l,ﬂ(?nwel.‘te
Erweiterung (schematisch) fiir #; stimmen recht gut mit den Werten der Kurve ,,d“ iiberein,

die Dickmann-Weissinger in dem hier noch einmal zum Ver-
gleich gebrachten Bild 10 fiir die jeweils giinstigsten Kombinationen Propeller 4 Diise angegeben haben.

Die Ermittlung der Sogziffern fiir Diisenpropeller-Kombinationen, abweichend von den giinstigsten
Kombinationen, soll hier nicht weiter behandelt werden, da hieriiber bei Dickmann-Weissinger [3]
eingehende Angaben gemacht sind. Im Hinblick auf die Tatsache, daB fiir diese Ermittlung nicht nur
die zutreffende Anordnung der Singularititen auf dem Diisenmantel, sondern auch die Zirkulations-
verteilung tiber dem Radius der Diisenschraube eine Rolle spielt, wird hierfiir der experimentellen
Bestimmung der Vorzug gegeben, obwohl bekannt ist, daf die Umstromung der Diisenprofile in den
bisher untersuchten ModellmaBstiben vor allem bei den hohen Belastungsgraden und in der Stand-
probe noch nicht frei von MafBstabeinfliissen sind. Einen weiteren Grund fiir die Notwendigkeit der
experimentellen Bestimmung der Sogziffer sehe ich in der Tatsache, da sich die Sogziffer der Diise in
jedem Einzelfall durch die gegenseitige Beeinflussung zwischen Diise und Schiffskérper dndert. Diese
Anderung gegeniiber der Sogziffer der rotationssymmetrischen, in Freifahrt homogen angestrémten
Diise entsteht in den meisten Fillen der Praxis durch die Abweichungen von der rotationssymmetri-
schen Gestalt der Freifahrdiisen und andererseits durch die Beeinflussung der benachbarten Schiffs-
teile. Um also eine bessere Einsicht in die Wechselwirkung zwischen Propulsionsorgan Diise und Pro-
peller und Schiffskérper zu erlangen, miissen die Bestrebungen der weiteren Untersuchungen darauf
gerichtet sein. die Sogziffer der im Einzelfall beliebig gestalteten Diise und am Schiff verschiedenartig
angeordneten Diise bel beliebigem Belastungsgrad zu bestimmen.

Die Héhe der ideellen Sogziffer hingt im wesentlichen von zwei Faktoren ab, 1. von dem Verhaltnis
der Strahlzusatzgeschwindigkeit ¢, zu der Fortschrittsgeschwindigkeit der Diise v entsprechend der
GroBe des ideellen Belastungsgrades (s und 2. von der Art der Diisengestalt und ihrer Anordnung am
Schiffskorper. Der Hauptanteil der unter 1. erwihnten Abhingigkeit ist durch die Gl. (22) erfaBit, ein
weiterer, etwas geringerer Einflul entsteht durch die Schubverteilung des Propellers iiber die Fliigel-
lange.

Bezeichnet 9 die effektive Diisensogziffer im Standversuch, die im iibrigen infolge des geringen
Reibungsanteils an den Gesamtkriften der Diise (siehe Horn [Z], 8.151) in guter Anniherung gleich
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der ideellen Sogziffer im Stand gesebzt werden kann, so erscheint die Annahme sinnvoll, daf3 das Ver-
héltnis zwischen der ideellen Sogziffer bei beliebigem Belastungszustand Z;; und der ideellen Sogziffer
im Stand fiir alle Diisenbaunarten und Anordnungen am Schiff angenihert gleichbleibt und mit dem
Verhiiltnis der nach Gl. (22) fiir beliebige Belastungsgrade Z,; bei gleichbleibendem Flichenverhiltnis
Fy/Fy =1 und der entsprechenden Sogziffer im Stand ¢, = — 1 iibereinstimmt.

Die zur Nachpriifung dieser Annahme vorgenommene Untersuchung der Wageninger Diisen-
versuche fiir die in ihrer Gestalt am stirksten voneinander abweichenden Diisen Nr. 11, 7 und 4 in
Bild 11 fiihrte bei Berticksichtigung der hierbei zu erreichenden Genauigkeit zu einem recht brauch-
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. Bild 10, Sogziffer gemiid Theorie und Experiment nach 3],

Kurvensel a. Versuchsergebnisse mit freifahrenden Diisensystemen (van Manen),

bestehend aus Diise 3 mit Schrauben verschiedenen Steigungsverhaltnisses Hp D, Kurve b,

Ergebnisse nach der Theorie Horn-Amtsber [21]. errechnet und eingetragen durch

van Manen. Kurven ¢ und d, Ergebnisse nach der Theorie Diokmann-\ eissinger [3).
In Kurve d eingetragen drei beliebige, willkiivlich gewiihlte Werte fiic o/ nuch GI. 22

baren Ergebnis, (Die Abweichung der Profilwilbung der Diise 4 gegeniiber den Diisen Nv. 11 und 7 hat
bei der vorliegenden Betrachtung keinerlei Bedeutung.)

In Bild 12 sind die Verhiltniswerte ;—' fiir die genannten drei Diisen nach den Freifahrversuchen mit

der Schraubenserie B +—33 fiir alle untersuchten Steigungsverhiltnisse jeweils fiir beliebige heraus-
gegriffene Fortschrittsziffern (2. B. 4 = 0,1; 0,2; 0.3 usf.) als Punkte mit verschiedener Signatur in
Abhingigkeit vom ideellen Gesamtschubbelastungsgrad Z,; eingetragen?.

Aus all diesen Werten liBt sich keinerlei deutliche Tendenz etwa in Abhiingigkeit vom Steigungs-
verhiltnis oder von dem Verhiltnis Diisenlinge zu Propellerdurchmesser herauslesen. Unter Beriick-

! Mit der Bezeichnung ideeller Belastungsgrad &; und ideelle Sogziffer 9 sind die Werte des Gesamt-
belastungsgrades J, bzw. der Diisensogziffer © gemeint, die sich mit Berticksichtigung des Diiseneigenwider-

. . ) Sp = 8y
standes 'y gegeniiber den effektiv gemessenen Versuchswerten ergeben. Bezeichnet I, = —OL-——- den
= v.F,
> .
effektiven Gesamtbelastungsgrad, der sich mit Benutzung der im Versuch gemessenen Werte fiir Propeller-
. N S S, W R . .
schub 8, und Diisenschub 34 ergibt, so wird & = -_”_':d# , worin IFg den Eigenwiderstand der
. F )
2 P
Diise bei der zugehdrigen Fortschrittsgeschwindigkeit » bezeichnet. Das gleiche gilt fiir die Unterscheidung der
, . Nt . . . Sq — Ty
effelktiven Diisensogziffer # = — 2% von der ideellen Disensogziffer #; = — 3 -
P “p
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sichtigung der zu erwartenden Genauigkeit gruppieren sich hingegen alle Werte um eine als Ausgleichs-

kurve gezeichnete Linieﬂ, die man als allgemein giiltige Kurve fiir den Verlauf dieses Verhiltnis-

wertes in Abhingigkeit vom ideellen Belastungsgrad ansehen darf.

Die stirkere Abweichung dieser Mittelkurve von der gleichfalls eingetragenen Kurve der Verhiltnis-
werte nach Gl. (22) im Bereich klei-
nerer Belastungsgrade 148t sich der-
art deuten, dafl die zur Quotienten-
ermittlung nach den Wageninger
Versuchen benutzten Werte fiir die
Sogziffer im Stand #, nach Bild 13
wegen der Unvollkommenheit der
Diisengestalt fiir den Standversuch
(zu kleines Offnungsverhiltnis F./
Fq) zu klein sind und dementspre-
chend die mit ihr gebildeten Quoti-
enten fiir die Sogziffer etwas zu hoch

Dise # Dise 7 Ditse 11 ausfallen. Moglicherweise handelt
1/0 =063 1D=05 0=03 es sich bei der Abweichung im Be-
felfa =200 Feffq =161 Fel F =136 reich kleiner Belastungsgrade auch
Bild 11. Wageninger Diisen Nr. ¢, 7 und 11 um einen echten phyvsikalischenVor-

gang, der durch die Beeinflussung
der am AuBenmantel der Diise vorhandenen Druckverteilung durch die bereits bei geringerer Bela-
stung merkliche Anderung des Anstellwinkels des Diisenprofiles hervorgerufen wird (vgl. Horn [1],
S.149 usf.). Es kann daher diese Abweichung von dem rechnerischen Wert lediglich mit der gewihlten

10
|

8

n. Wageninger Versuchen 2%

%2
<. SBI
3y 0. G122

100 1000
Sp + 84 .
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Bild 12. Verhiltnis der ideellen Sogziffer 9; zu der Standsogziffer #oc

§s=

Auswertmethode zur Bestimmung der ideellen Sogziffer zusammenhéngen, wobei im vorliegenden Fall
fir den Widerstand der Diise ein tiber der Fortschrittsgeschwindigkeit gleichbleibender Widerstands-
beiwert %,¢ angenommen wurde.

Als kennzeichnendes Beispiel fiir die Ergebnisse der Wageninger Diisenversuche sind in Bild 13 die
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-

Diisensogziffern 4, der drei Diisen 4, 7 und 11 fiir den Standversuch v = o in Abhédngigkeit vom
Steigungsverhéltnis H/D der in ihnen untersuchten Propeller der Serie B 4 - 35 dargestellt. Auler dem
Einflul des verschiedenen Diisenlingenverhiltnisses 1/D entsprechend dem bei anndhernd gleichem

«Ec

-09

Biid 13. Standsogziffer 9o fiir Diisen 4, 7 und 11 nach 7]

15

0 nT ] i = |
Diise 11 | Oise 7 Dise ¢

\ S

— |

ﬁ""‘*—-——-zg._
\ Wageninger
~ 4 100 |

=

) 5
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Bild 14. Vergleich der Wageninger ideellen Sogziffern
(ausgezogen) mit fritheren Werten nach {9] (gessrichelt)

Diisenprofil zugehorigen Offnungsverhiltnis F,/F; zeigte sich in dieser Darstellung ein erheblicher
EinfluB des Steigungsverhiltnisses H/D, der auf die Verschiedenheit der Schubverteilung iiber die
Lénge der Fliigelblatter von der Nabe zur Fliigelspitze zurtickzufiihren ist. Vergleicht man die Werte

-‘0’5025

10
HI) —

%5

Bild 15. Standsogziffer #co fiir Diisen 3, 5 und 8 nach (7]

fiir das Steigungsverhdltnis H/D =1 im Stand
(&5 = o) und die mit Hilfe der in Bild 12 dargestell-
ten Beziehung #i/#, umgerechneten Werte fiir den
Belastungsgrad & = 1 mit dem vom Berichter frither

|
n. Wageninger Versuchen // a7

)

P

Bild 16. Ideelle Sogziffern und Diiseneigenwiderstand nach (9]

angegebenen Werten [9] in Bild 14, so kann eine recht gute Ubereinstimmung der friiher aus eigenen
Beobachtungen gewonnenen Zahlenwerte mit denen der Wageninger Versuchsanstalt festgestellt werden.

Die Beeinflussung der Stand-Sogziffer &, durch die verschiedenartigen Formparameter der in
Wageningen untersuchten Diisen kommt wegen der unvermeidlichen Streuung aus den Versuchs-
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ergebnissen nicht so klar zum Ausdruck, daB man aus ihnen eindeutig klare Abhéngigkeiten der Sog-
ziffer von der Diisengestalt ableiten konnte. Die Auswahl der zweckméBigsten Diisengestalt richtet
sich im wesentlichen nach der GroBe des Diiseneigenwiderstandes und der Hohe des Schubbelastungs-
grades: sie beschriinkt sich im wesentlichen auf die Wahl des Lingenverhiltnisses 1/D, bei dessen
Festlegung auBerdem sonstige Konstruktionsbedingungen zu beachten sind. Nahere Angaben hieriiber
liefern die Darstellungen der Wageninger Veroffentlichungen selbst (vgl. [8]).

Die Gegeniiberstellung der in Bild 15 zusammengefaliten Stand-Sogziffer # , fiir die Diisen 3, 5 und 6
liefert einen qualitativen experimentellen Beweis fiir die Abhingigkeit der Sogziffer vom Verhiltnis
der Diisenquerschnitte F, und Fy, dessen Wert fiir Diise 6 etwa 4°% iiber und fiir Diise 5 etwa 4%,
unter dem Wert der Diise 3 liegt.

Als Grundlage fiir die Festlegung der GroBe ideeller Sogziffern fiir kreisringformige Diisen wird die
Benutzung des Diagrammes in Bild 16 empfohlen, dessen Werte durch die Ergebnisse der Wageninger
Versuche recht gut bestiitigt werden. Bei nur teilweiser Ausbildung der ringférmigen Diise erscheint es
aweckmiiBig. die Sogziffer dem anteiligen Umfang der Ringdiise entsprechend zu reduzieren.

Bei Durchfithrung von Schiffsmodellversuchen empfiehlt sich die Bestimmung der Stand-Sogziffer
., durch eine Messung des Trossenzuges Z bei der Geschwindigkeit Null. Bei Vernachlissigung des im
Stand bei iiblichem Heckantrieb sehr geringen Soges des Antriebsorganes auf den Schiffskorper wird

S . ) 9
8o =1 5 (24)

Mit der weiteren Annahme, daf die Giiltigkeit der in Bild 12 dargestellten Abhéngigkeit der Sog-
ziffern §; vom Schubbelastungsgrad Z, freifahrender Diisenpropeller auch fiir Diisenpropeller am Schiff
gelte, 148t sich der durch direkte Messung in vielen Fillen (bei im Schiffskorper fest eingebauten Diisen)
nur scher bestimmbare Diisensog ermitteln und damit eine Analyse der Propulsion in der iiblichen
Art durchfiihren, wobei das Antriebssystem Propeller + Diise als eine Einheit betrachtet wird (vgl.[10]).

EinfluB des Diiseneigenwiderstandes

Die bisherigen Betrachtungen, die sich im wesentlichen auf die Diiseninnenstromung erstreclkten,
vernachlissigten den Eigenwiderstand der Diise W. Tatséchlich wird im Versuch ein effektiver Diisen-
schub g gemessen, der um den Diisenwiderstand kleiner 1st als der ideelle Diisenschub Sg.

Sa=—9-8 = — 88— Wa. (25)

Der Eigenwiderstand der Diise 148t sich seiner Entstehungsursache nach in mehrere Anteile gliedern,
deren GréBenordnung von Horn [1] abgeschétzt wurde. Da der am Aufenmantel der Diisen auftretende
Ablésungswiderstand von der inneren Diisenstrémung infolge der Zirkulationsinderung um das Disen-
profil herum gegebenenfalls mit beeinfluBt wird, 148t sich die GroBe des Diiseneigenwiderstandes, der
bei schublos arbeitendem Propeller offensichtlich aus dem zugehdrigen negativen Diisenbeiwert Kgq
ermittelt werden kann, bei belastetem Diisenpropeller nicht sicher angeben, da er gegebenenfalls auch
von der Diisensogziffer beeinflufit wird. Die Tatsache hingegen, dall die Auswertung der Wageninger
Beobachtungen an den Diisen 4, 7 und 11 mit Beriicksichtigung eines aligemein mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit verinderlichen Diisenwiderstandes zu Werten der ideellen Sogziffer #; gefiihrt hat,
deren Quotienten #;/%_ gemil der Darstellung in Bild 12 so gut mit den nach Gl. (22) ermittelten
Werten iibereinstimmen, spricht sehr dafiir, da die allgemeine Annahme eines gleichbleibenden Bei-
wertes Zuq fiir alle Fortschrittsgeschwindigkeiten berechtigt ist. Der Wert wurde aus dem negativen

Diisenschubbeiwert Kgq fiir die Fortschrittsziffer 4, = Y _ ermittelt, bei der gleichzeitig der eigent-
liche Propellerschub S, = Null wird. 4

n-
o 8 Ksu
swd = - Auz .

Die Durchfiihrung dieser Widerstandsermittlung mit Hilfe der fiir mehrere Steigungsverhéltnisse H/D
zur Verfiigung stehenden Werte Kgg fithrte fiir die drei untersuchten Diisen zu den in Bild 17 in Ab-
hingigkeit vom Steigungsverhiltnis dargestellten, jeweils recht gut iibereinstimmenden Werten. Diese
Werte liegen fiir groBere Offnungsverhiltnisse F,/Fg noch iiber den vom Berichter frither angegebenen
Werten [9], so daB die Annahme berechtigt erscheint, diese frither genannten Werte als Mindestwerte
zu benutzen.

Der von Horn (vgl. [2], S. 142) gegen die Hohe dieser Widerstandswerte geltend gemachte Einwand,
sie seien aus Versuchen mit zu niedrigen Reynoldsschen Zahlen abgeleitet worden, mag berechtigt

(24)
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erscheinen. Dies entspricht véllig der Tatsache, da alle bisher zur Verfiigung stehenden Modell-
versuche mehr oder weniger unter dem MafBstabeinflu$ leiden. Andererseits kann die Bestitigung der
von Horn beanstandeten Widerstandsbeiwerte durch die Wageninger Versuche als experimenteller
Nachweis ihrer Zuverldssigkeit gel-

10

ten. Beim Ubergang auf die GroB- N

ausfithrung wird man sogar mit <

zwei Einfliissen des Mafstabes rech- N

nen diirfen: einmal mit der Verrin- /’\T

gerung des Diiseneigenwiderstandes b g
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Bild 17. Beiwert des Diisenwiderstandes fiir Fe/Fd —
Diisen 4, 7 und 11 in Abhingigkeit vom Stei-
gungsverhaltnisderin ihnen untersuchten Pro- Bild 18. Quotient nd/n’ in Abhingigkeit vom Diisenétfnungsverhilinis Fe Fg fiir
peller der Wageninger Serie B 4+ — 33 nach (7] einige Belastungsgrade ¢; als Parameter

hung der Diisensogziffer #;, die durch bessere Umstrémung der Diisenvorkanten erzielt wird. Praktisch
wirken sich beide Einfliisse gemeinsam in einer Erhéhung der effektiven Sogziffer aus. Die Beurteilung
dieser Einfliisse wird erst dann besonders schwierig, wenn es sich um die Analyse von Versuchsergeb-
nissen handelt, die mit Vollringdiisen in unmittelbarer Nihe des Schiffskorpers beobachtet wurden. In
diesem Fall unterliegen die Strémungsvorginge in dem Raum zwischen duerem Diisenmantel und
der benachbarten AuBenhaut des Schiffskérpers besonders stark irgendwelchen MaBstabeinfliissen.

Wirkungsgrad der Diisenpropeller

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades fiir das System Diise 4 Propeller lassen sich. je nachdem
der Diiseneigenwiderstand 1y zum Propulsionsorgan oder zum Schiffskérper gerechnet wird. zwei von-
einander verschiedene Wirkungsgrade angeben.

Wird der Vergleich zwischen den Wirkungsgraden eines Diisenpropellers und eines Propellers ohne
Diise durchgefiihrt, dann ist der Widerstand der Diise zweifellos zu beriicksichtigen: dieser Wirkungs-
grad soll in Ubereinstimmung mit der Bezeichnungsweise der Sogziffer ,,effektiver Wirkungsgrad #4"
genannt werden.

Handelt es sich indessen um die Wirkungsgradbestimmung eines Diisenpropellers mit im Schiffs-
korper fest eingebauter Diise, deren Widerstand im Gesamtwiderstand des Schiffskérpers enthalten ist
und somit nicht ohne weiteres angegeben werden kann, soll vom ,.ideellen Wirkungsgrad ng;* gesprochen
werden.

Nach Veréffentlichung der zahlreichen Beobachtungsergebnisse der Wageninger Versuchsanstalt wird
es in den meisten Fiillen geniigen, den effektiven Wirkungsgrad 74 aus den bekannten Diagrammen von
von Manen und seiner Mitarbeiter zu entnehmen.

Mit Beachtung der weiter oben getrotfenen Feststellung, dafl die Grofle des Diisenwidersrands-
beiwertes :yq¢ von der Anstrémgeschwindigkeit unabhingig sei, sowie mit Benutzung der in Anhang 1
angegebenen Gl. (1.17) fiir die Bestimmung der virtuellen Anstromgeschwindigkeit »* liBt sich der
Wirkungsgrad der Diisenschraube aus der folgenden Gleichung ermittein.

na=(1— 8) =
v

1— E;;f{] " 7)

Ss
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Der Wirkungsgrad 7' ist hierbei der Wirkungsgrad des gleichen Propellers im Freifahrzustand ohne
Diise bei der virtuellen Fortschrittsgeschwindigkeit +* und dem zugehdrigen Schubbelastungsgrad

.
o s
Al

(1 — &) (—11)2
v

Die vorstehende Gl. (27) bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, das optimale Offnungsverhiltnis der
Diise F/Fs in Abhingigkeit von dem Schubbelastungsgrad f; mit Hilfe einer einfachen Auswahl-
rechnung zu bestimmen.

Vernachlissigt man fiir diese Auswahlrechnung die in der Praxis sowieso nur geringen Unterschiede
zwischen F,, Fj und Fy, so erhilt man mit Benutzung der hierdurch vereinfachten Gl. (1.17) fiir das
Verhiltnis des Diisenwirkungsgrades zu dem Wirkungsgrad der ohne Diise arbeitenden Freifahrschraube

1= 1—ﬁd—)
( v% :

hd s

i ; S S 4_."1_=Q>sll
e eyl g O b Sl
Mit Benutzung der in Bild 16 angegebenen Werte fiir #; und {wa ergeben sich die in Bild 18 tiber dem
Diisensffnungsverhiltnis #,/Fq fiir einige
& / Schubbelastungsgrade [, dargestellten
Werte. Da sich der Wirkungsgrad der
ohne Diise arbeitenden Freifahrschraube
bei der entsprechenden virtuellen Ge-
schwindigkeit +* fiir ein und denselben
T Belastungsgrad s nur ganz geringtiigig
o - in Abhangigkeit vom Offnungsverhiltnis
& ! F,/F; indert, darf die Darstellung der
by / i Verhiltniswerte #%g/n’ zur Ermittlung
des giinstigsten Wertes F¢/F; benutzt
werden!. Die gestrichelt eingezeichnete
Verbindungslinie der Optimalwerte lie-
fert die Abhingigkeit des giinstigsten

(28)

wg,gs G 075 70 Offnungsverhiltnisses F./Fg vom Schub-
/0 —> belastungsgrad .
Bild 19. Beziehung zwischen dem Diisenlingenverhaltnis 1/D und dem Diisen. Die dargestellte Abhingigkeit stimmt

6ﬁmmgsverhéltnis;}d%igirp}_gg ::::;1" f‘\;ini_i:iﬂ;in;itlg%tg NACA.Profil 5415 in der Tendenz recht gut mit der von
van Manen [§] angegebenen Tendenz
iiberein, wenn man die fiir tibliche Diisenausfiihrungen eindeutige Beziehung zwischen Offnungs-
verhiltnis F,/Fq und dem Diisenldngenverhiltnis 1/D nach Bild 19 beriicksichsigt.
’ 2 .
In Bild 20 sind die zugehorigen Verhaltniswerte ii e 0 Lﬁ)—in Abhéngigkeit vom Schub-
: S5 — v v’?

belastungsgrad ; fiir die untersuchten Offnungsverhiltnisse F,/Fa dargestellt. Trigt man in das gleiche
Diagramm die optimal erreichbaren Wirkungsgrade 7oy nach systematischen Freifahrdiagrammen ein
(in Bild 20 sind die Werte fiir die Propeller der Gawn-Serie G 3 - 35, G 3 - 30 und G 3 - 65 dargestellt)
und ermittelt mit ihrer Hilfe die Werte fiir die Diisenwirkungsgrade 54, so 148t sich die Verbesserung
durch die Diise in dem gleichen Diagramm
Am _ ma= Nopt
Nopt Nopt

ablesen.
Die Darstellung in Bild 20 liBt dariiber hinaus erkennen, daf$ zur Erreichung desselben Wirkungs-

grades mit der Diise ein Propellerdurchmesser angewandt werden kann, der um das Verhiltnis V g::

. . . eS8
kleiner sein kann als der Durchmesser D,y der diisenlosen Schraube fiir den Belastungsgrad ,%. Der
Unterschied 2Ly

bewegt sich im dargestellten Bereich von 13 bis 24 °, und stimmt der Gréfenordnung

7
nach ebenfalls gut mit den nach den Wageninger Versuchen ermittelten Werten tiberein.

1 Bei groeren Anforderungen an die Genauigkeit dieser Ermittlung kann selbstverstindlich der Einflufl des
Offnungsverhiiltnisses F,/Fg auf die Werte des Wirkungsgrades »’ beriicksichtigt werden.
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(Gegeniiber den unmittelbaren Versuchsergebnissen der systematischen Versuche besitzt dieser rech-
nerische Vergleich den Vorzug, daB die Abhingigkeit des Wirkungsgrades vom Offnungsverhiltnis F,/Fa
deutlicher zum Ausdruck kommt, wihrend die absolute Héhe der Wirkungsgradsteigerung in beiden
Fillen sowohl im Modellversuch als auch mit Benutzung der vorliegenden Unterlagen, die ja letzten
Endes mit Benutzung &hnlicher Modellversuche entstanden sind, mit einem Unsicherheitsfaktor
behaftet bleibt.

Dieser Unsicherheitsfaktor entsteht 1. durch den MaBstabeinflul auf die Umstrémung der Diisen-
einlauf6ffnung, wobei die Druckverteilung mit zunehmender Reynoldsscher Zahl und entsprechend
diinner werdender Grenzschicht zu héheren Druckminima und daher zu steigenden negativen ideellen
Sogziffern fiihrt; 2. durch den MaBstabeinflul an den Propellerfliigeln selbst, deren Profilwiderstinde
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Bild 20. Wirkungsgrad- und Durchmesservergleich fiir dreifliiglige Gawn-Propeller
mit und ohne Diise

in der Diiseninnenstrémung mit stark ausgeprigtem Druckanstieg durch die Mafstabwirkung auf die
(irenzschichtausbildung stirker beeinflufit werden als beim diisenlosen Propeller, ohne wesentlichen
Druckanstieg, und 3. durch die Ausgleichswirkung der Diisenstromung auf das ungleichférmige
Geschwindigkeitsfeld der Zustromung bei Anordnung der Diise hinter dem Schiff.

Es mufl die Aufgabe der vergleichenden MaBstabforschung bleiben, diese Einfliisse durch sorgfiltig
ausgefiithrte Messungen zu untersuchen und geeignete Korrelationsfaktoren zwischen Modellversuch
und GroBversuch festzulegen. Ebenso unsicher bleibt einstweilen das Ergebnis der Untersuchungen,
die die Uberlegenheit oder Gleichwertigkeit der Diisenpropeller mit breiten Fliigelenden. den sogenann-
ten Kaplanpropellern, gegeniiber iiblichen Schrauben mit abgerundetem Fligelumri nachweisen
sollten (s. {8]).

Die Anwendung der in homogener Anstrémung experimentell oder rechnerisch ermittelten Sog-
ziffern und Wirkungsgrade fiir Diisenpropeller wird nur in seltenen Fillen ihrer Verwendung zur voll-
stindigen Ubereinstimmung der ermittelten Sogziffern und Wirkungsgrade mit den tatsichlich auf-
tretenden Werten fithren. Es bleibt hierbei zu beachten, dafl die Inhomogenitit der Zustrémung zwar
fiir den Propeller selbst weitgehend beseitigt wird. Fiir den Diisenmantel bleibt sie indessen je nach der
Anordnung am Schiffskorper und dem Belastungsgrad §, mehr oder weniger erhalten. auch wenn eine
volle Kreisringdiise benutzt wird. Bei nur teilweiser Ausbildung eines ringfsrmigen Diisenmantels
werden die Schwierigkeiten fiir die Benutzung der Werte aus Freifahrversuchen mit Vollringdiisen noch
grofer. Man kann sich in diesem Fall so helfen, dafl man die ideellen Sogziffern der Diise bel einem
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beliebigen Belastungsgrad aus der experimentell zu ermittelnden Sogziffer im Stand berechnet, und
zwar unter der Annahme, dafl das Verhiltnis dieser beiden Sogziffern zueinander dasselbe bleibt wie
das Verhiltnis der rechnerisch nach Gln. (22) und (23) bestimmten Werte. Der in Bild 12 durch-
gefiihrte Nachweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme fiir die verschiedensten GréBen der Wageninger
Diisen gibt fiir diese bereits eine brauchbare Bestitigung, so daB man sicher keinen groflen Fehler
begeht, wenn man diese Annahme auch fiir die Verhéltnisse bei nicht voll ausgebildeten Ringdiisen
oder nicht rotationssymmetrischen Diisen beibehalt (vgl. [10]).

Der Diiseneigenwiderstand des Diisenmantels muB in den zuletzt erwihnten Fillen aus der Differenz
der Schleppwiderstinde des Schiffsmodells ohne und mit eingebauter Diise (ohne Propeller) bestimmt
werden.

Kavitation

Die fiir das Auftreten von Kavitation an den Fliigelblittern maBgebliche Druckverteilung um die
Fliigelblattschnitte weist bei den Diisenpropellern einen grundlegenden Unterschied auf gegentiber
der Druckverteilung um die Fliigelblattschnitte diisenfreier Propeller. Wahrend die Druckverteilung
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Bild 21. Induktion der axialen Zusatzgeschwindigkeit cg durch einen homogenen Wirbel-
zylinder nech [1{

car = ortliche axiale Zusatzgeschwindigheit

cam mittlere axiale Zusatzgeschwindigheit im Querschnitt z

ca v(i-1~- ] 1 = {s) Zusatzgeschwindigkeit unendlich weit hinter der Schraube

] I(l

um die Blattschnitte diisenfreier Propeller mit verkiimmertem Drucksprung in der Propellerkreisebene
in ihrem Charakter sehr weit mit der Druckverteilung von Einzelfliigeln tibereinstimmt, wird die
Druckverteilung um die Blattschnitte der Diisenpropeller durch den voll ausgeprigten Drucksprung
innerhalb des Propellers von der eintretenden Kante zur austretenden Kante gegeniiber der des Einzel-
fliigels verzerrt. Macht man indessen die Annahme, daB der fiir die Kavitationserscheinung mafigebende
vordere Fliigelteil fiir gleiche Auftriebserzeugung in beiden Fillen einen gleichartigen Druckverlauf
aufweist, dann 138t sich die fiir den diisenfreien Propeller ibliche Kavitationsbetrachtung auch auf den
Diisenpropeller iibertragen.

Fiir die Ermittlung der Kavitationszahl ¢ = A

ist, gleichviel, ob der Staudruck ¢ sich auf die

Fortschrittsgeschwindigkeit oder auf die Umfangsgeschwmdwkelt des Propellerq bezieht, bei der Fest-



Diisenpropeller in Theorie und Experiment 161

legung des statischen Druckes p die Druckabsenkung 4 p, in dem Diiseneinlauf zu beriicksichtigen.
Werden die statischen Driicke des Diisenstrahles folgendermafen bezeichnet

p, in ungestortem Wasser unendlich weit vor und hinter der Diise,
pay in der Diise unmittelbar vor dem Propeller,
paz in der Diise unmittelbar hinter dem Propeller,

pa in der Austrittsebene der Diise,

so wird
Ay =po — Pau =% (va* — vF) = St ( - - 1) (29)
2 2 V2
mit
E=1-+—M[—l-i— 142522 |, (30)
Ve 2 ' Fﬂ

WOrin emag das Verhiltnis der maximalen Zusatzgeschwindigkeit zu der mittleren Zusatzgeschwindig-
keit bedeutet. Als Zahlenwert fiir emay kann in

175 erster Naherung der Quotient & = kyfkm be-
nutzt werden, der sich aus den Verhiltniszah-
az len kr = carfce und km = Cam/cs fiir die von
einem einseitig unendlich langen Wirbelzylin-
0,.7 der induzierten ortlichen Zusatzgeschwindig-
15 keiten cgr = f (#/R) etwa fiir r = 0,9 R und
91 7 . N .
der mittleren Zusatzgeschwindigkeit cam er-
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Bild 22. Verhiltnis der axialen Srtlichen Zusatzgeschwindigkeit ca Bild 23. Druckverlauf am Diisenprofil fiir ein Otfnungs-
zu der mittleren Zusatzgeschwindigkeit cam; ¢ = carfcam = krlkm verhilltnis Fe/Fd = 1,32 und einem Schubbelastungsgrad
(nach Bild 21) 55 = 0,73

geben (s. Bilder 21 und 22). Das vordere Ende des rechnerisch angenommenen homogenen Wirbel-
zylinders wird in die Vorderkante des Diisenprofils verlegt (z/R = 0).

Wieweit das Diagramm in Bild 22 auch fiir die Untersuchung der einzelnen Blattschnitte bzw. die
Bestimmung der Steigungswinkel benutzt werden kann, miite eine besondere Untersuchung ergebeun.

Wendet man die vorstehenden Betrachtungen auf das Ergebnis einer friiher durchgefiihrten Druck-
verteilungsmessung an (vgl. Diskussion zu [I], S.185), dann erhdlt man mit Benutzung der hierfiir
geltenden Zahlenwerte und mit der Annahme, dal der gesamte Schraubenstrahl durch die Propeller-
querschnittstliche F, hindurchtritt und damit die Wasserdurchtrittsgeschwindigkeit vq durch die
Arbeitsebene des Propellers vy = Fu/Fp - va wird, die in Bild 23 eingezeichneten Druckinderungen.

11 Jahrb. STG. Bd. §3
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A=08 Fo _ (ﬂ)z =11
7\ 188
ko = 0,183 =3k _ g3
x Az
Fop = 0,134 o= e (535
x A2

Ve 2 a
4 @ v vl
P2 = Pa — Pa2 = > b (—“2 - _?>
4 Ve Ve
Are v [(_F_)' - 1] = 1,2622 [1,1® — 1] = 0,336
,Q_ V2 Te® | Fp
2

Der mittlere Drucksprung des Propellers wird

_4p  _ Pe—pa _ Lsp = 0,535 .
0 )
9/ ¢ 2]

Fir den Druckabfall im Einlauf der Diise bei z/R = 0.2 und 7/R = 0,9 erhilt man einen Wert
€= 1.6, mit dessen Benutzung als Maximalwert das Verhiltnis der gréBten ortlichen DurchfiuB-
geschwindigkeit v; zu der Anstromgeschwindigkeit v, den Wert annimmt

—(I=1+6L‘:x-!j—1+]/l~+2é‘s’;:—p:l =142
2 f a

Ve

Lo o

und damit der Druckabfall in den duBeren Zonen des Propellerstrahles in der Nihe der Diisenwand wird

_4_201_=M_vi_1=_102

2,2 2, ve?
(2)% (2)”"

Wahrend die ﬁbereinatimmung der errechneten Druckénderungen fiir den Diisenaustritt und fiir
den Drucksprung in der Propellerkreisfliche als experimentelle Bestitigung der durchgefiihrten Rech-
nungen angesehen werden kann, muB die verhéltnismiBig gute Ubereinstimmung des Druckabfalles im
Diiseneinlauf mehr als Zufallstreffer ohne grofle Beweiskraft gewertet werden. Durch den vollstindigen
Verlust aller fritheren MeBergebnisse und Berechnungen war es mir nicht moglich, diese Frage weiter
zu untersuchen. Es ist hierbei zu beachten, daB die Zahlenwerte fiir & nur fiir einen homogen mit
gleich starker Wirbelbelegung angenommenen Halbzylinder gelten oder gleichbedeutend einem un-
endlich-fliigligen Propeller im Rohr mit gleich starker Senkenbelegung iiber die ganze Kreisfliche.
Tatséchlich aber ist ja die Schubverteilung tiber dem Radius nicht linear ansteigend verteilt, sondern
in Gestalt einer Kurve, die im Bereich der Fliigelschnitte um /R = 0.75 herum ein Maximum der
mittleren Zusatzgeschwindigkeit ¢, fiir die zylindrischen Stromungsschichten aufweist, das je nach
Belastungsgrad und Fliigelzahl fiir die bei Frachtschiffen iiblichen Belastungen bei etwa 30 bis 40°,
liegt.

Die vorstehenden Annahmen kénnen daher nur als allererste Niherungen fiir den Konstrukteur im
Projekthiiro dienen, und es ist zu hoffen, daB die weitere Durchfiihrung der experimentellen Unter-
suchung von Diisenpropellern im Kavitationskanal sichere und brauchbarere Unterlagen fiir die
Beurteilung des Kavitationsproblems liefern wird.

Die rein rechnerische Behandlung dieses Problems wird wegen der Wechselwirkung zwischen Zirku-
lationsverteilung iiber den Propellerfliigel einerseits und der fiir die F ormgebung der Diise erforderlichen
Singularitétenverteiiung andererseits vornehmlich der Auswahl der Optimallésungen vorbehalten
bleiben, wihrend die Behandlung aller in der Praxis von den Optimalbedingungen abweichenden Auf-
gaben noch weitgehend auf die Durchfiihrung des Experiments angewiesen bleiben wird, insbesondere
in den Fillen, in denen die Diisengestalt von der kreisringformigen Ausbildung erheblich abweicht.
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Zusammenfassung

Die Auswertung der von der Wageninger Versuchsanstalt veroffentlichten Versuchsergebnisse mit
Diisenpropellern erméglicht die Nachpriifung der Zulédssigkeit einiger theoretischer Hypothesen, die
fir den Entwurf und die Auswahl der giinstigsten Propeller-Diisenkombination sowie fiir die Aus-
wertung von Propulsionsversuchen mit Diisenpropellern von Bedeutung sind.

Die Nachpriifung kommt zu dem Ergebnis, dal bereits die Folgerungen der einfachen Strahltheorie
zu recht guten Aussagen iiber die Wirkungsweise von Diisenpropellern fithren, deren Verbesserung
durch die Beriicksichtigung der verschiedenartigen Zirkulationsverteilung iiber die Fliigelblatter mog-
lich erscheint. Die summarische Ermittlung dieses Einflusses mit Hilfe der in etnem zvlindrischen Rohr
arbeitenden Schraube fiihrt zu Korrelationsfaktoren, deren Berticksichtigung bei der Berechnung die
Anwendung von alleinfahrenden Schrauben in Diisen ermdglicht.

Es wird weiterhin nachgewiesen, dal das Verhiltnis der ideellen Sogziffern bei beliebiger Schub-
belastung zu der Sogziffer im Stand lediglich vom Schubbelastungsgrad abhingig ist.

Die frither angegebenen Werte fiir Sogziffern und Diiseneigenwiderstinde werden von den Wage-
ninger Versuchsergebnissen recht gut bestitigt.

Fir die Steigungsbestimmung und die Kavitationsrechnung wird die Benutzung eines Diagrammes
empfohlen, das die Grofe der axialen Zusatzgeschwindigkeit innerhalb des Propellerstrahles angibt.

Anhang 1
Bestimmung der ,,virtuellen* Fortschrittsgeschwindigkeit eines Diisenpropellers [9]
Die nachfolgende Ableitung setzt ablosungsfreie Stromung innerhalb der Diise voraus. Der aus der
Diisenaustrittsebene mit der iiber den Austrittsquerschnitt F, gleichbleibenden Geschwindigkeit

vg = v -+ ¢, austretende Propellerstrahl hat in der Austrittsebene keinerlei Druckédnderung gegeniiber
dem umgebenden Wasser. Der Gesamtschub der Diise + Propeller wird nach dem Impulssatz

S=ow+cdea Fa=20¢Fp, (L.1)

woraus sich fiir das Verhiltnis ¢,/v nach den folgenden Zwischenrechnungen

2 <1+ﬁ)c—“=%cs-ﬁ (1.2)
| v/ w 2 F,
<—-U a \2 a F
vy | & < und (c—) +c_ = {p —2 (1.3)
= v v 2F,
- Il - _7’ N
| ergibt LR 3—:—] i+ st £y i (1.4)
@ v 2 4 2F,
_l_ oder o %(—1+1/1-:—2;% ) (1.4a)
v 2 %

Bild 24. Schema fiir Diisenpropeiler (Quer-
schnitto *ﬁﬂ,j‘;‘;‘;lg‘:ni‘;%:,ﬁ‘;:;?e“ Durch- Gesucht wird die Fortschrittsgeschwindigkeit » des in der
Diise arbeitenden Propellers, bei der er als alleinfahrender Pro-
peller ohne Diise bei gleicher Drehzahl denseiben Schub 8 erzeugt wie in der Diise bei der Fort-
schrittsgeschwindigkeit ». Diese Fortschrittsgeschwindigkeit v/ wird die ,,virtuelle Fortschrittsge-
schwindigkeit der Diisenschraube genannt.
Es muB also die Bedingung erfiillt sein
§ =8y =—5 .
1—-%
Da nach der allgemeinen Strahltheorie der Schub S’ einer freifahrenden Schraube mit der Schrauben-
kreisfliche Fp bei der Anstromgeschwindigkeit v und der Strahlzusatzgeschwindigkeir ¢,” gemill dem
Impulssatz

(1.3)

S =oFy (vv’ - %) cd (1.6)

ist, liefert die Zusammenfassung der Gln. (1.3) und (1.6) folgende Gleichung:
8 AV N
= r_;F,,(v’-{-—c_z—)ca. (1.7)

11*
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Nimmt man an, da die Durchtrittsgeschwindigkeit des Schraubenstrahles beim Schub S, im Bereich
der Schraubenarbeitsebene vg = ¢/ + co//2 die gleiche sei wie die Durchtrittsgeschwindigkeit im
Arbeitsquerschnitt der diisenfreien Schraube bei dem gleich grofen Schub S und daB diese Geschwin-
digkeit v sich iiber den ganzen Diisenquerschnitt Fy erstreckt, dann verlangt die Kontinuitdts-
bedingung fiir die Diiseninnenstromung

(U'Tca)'-Fa:('U’ '{"'cf")Fd (1.8)
woraus )
(v’ + %‘) = (v + ca) % (1.84)
und
7,
o =2 0 4 ) = v’]. (1.8D)
Fq

Mit Beriicksichtigung der vorstehenden Gln. (1.8a) und (1.8b) geht Gl. (1.7) iiber in

N F, F,
=p(Wtcg) =2 |=(v+cg) —V|F 1.9
et 2 [t~ By (19)
oder
g =(1+2)ﬂ (1+£9_)&_L} (1.10)
2003 Fp (1l — %) v/ Faq v /) Fg v
mit
S . )
= {; wird somit
iszp
2
Ls _ (1 +&)&f1’_ (1.11)
4(1-19;)(1+ﬁ)£ v/ Fa v
v/ Fg
und daher
”_'=(1 ﬁ«z)ﬂ_ & . 1 (1.12)
v v/ Fg 41 —=%&) ( Ca)Fa
1422
v/] Fq

Mit der Gl (1.{£a) wird der Ausdruck (1 —{-i) = —;— (1 —l—VZ) ,worin 4 =1 + 2 :s% ; damit wird
v

a7

¥ 1 Fy e Fq 1 1-14

Lot 4)— h ) - it 1.13

v 2 Fd( +V4) 201 —9) F, 1+V4 1-14 (1.13)
und mit Beachtung, daB (1+ V) (1—)4) =1 -1 — 2/:5%7’- — a3 B
v 1 F . Fg 1 ot |

Tty — (1474 1.14

v 2 Fd( a ) 2(1 — ) Fp 2( +V4) (L14)

Fq F, 1 Fa 1 _

S N N (. A)——2 _ —(—14V4). 1.1

Fd+Fd 2 1+V_) 2(1 =) Fp 2< +V_) (1.19)

Setzt man nunmehr wieder 4 =1 4+ 2 ¢ -;—p , dann wird
a

L’=£+<&_"L>i<_1+]/1+2;sﬂ), (1.16)
v Fa Fy 2(1 =9 Fp ] 2 Fq

Da die axiale Durchtrittsgeschwindigkeit des Schraubenstrahles fiir endlich-fliiglige Propeller am
Ort des Fliigels groBer ist als die nach der allgemeinen Strahltheorie errechnete Geschwindigkeit
v =+ ¢o/2 (EinfluB des Zirkulationsminderungsfaktors ), demgegeniiber aber die Durchtrittsgeschwin-
digkeit in der Diise bedeutend gleichméBiger fiber den ganzen Querschnitt verteilt ist (» strebt dem
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Wert eins zu), wurde zwecks Beriicksichtigung dieses Einflusses der Berichtigungsfaktor % eingefiihrt,
so daf} die Gl. (16) itbergeht in

v - JFa_i_%(ﬂ__A.Fd )(_1+Vi+2:s ﬂ)} .1

17 Fq 2(1—8)F,
Der effektive Wirkungsgrad des Diisenpropellers ist

S-v ks 1 v
= el [0 s . 1.18
M an M km 27 n-D (118)
Mit ks—ksp(l—ﬂ,)(l— c)
und K _ b g ksp = ks
bm k'
. ks’ v’ v 1 Cuwd
d = (1 =) 1= A : 1.19
wi e R 119)

Der Berichtigungsfaktor in Gl. (1.17) wurde mit Benutzung zahlreicher MeBergebnisse friitherer
Diisenpropeller-Freifahrversuche fiir die iiblicherweise vorkommenden Steigungsverhiltnisse im Be-
reich 0,8 < H/D < 1,2 einheitlich = = 0,9 gesetzt!.

Anhang 2
Ermittlung der Durchflugeschwindigkeit v4 durch die Propellerebene

a) Propeller im Zylinder
Annahme: Gesamtschub = Propellerschub; keine Druckénderung im austretenden Strahl mit
homogener Zusatzgeschwindigkeit ¢, gegeniiber dem umgebenden Wasser

S =9 F; (v~ cd) Ca. (2.1)
Mit s = g o Lli , worin F, der Vereinfachung wegen beim Zvlinder durch F, ersetzt
2 ) T /A=
?v Fy
wird, ergibt sich aus der GI. (2.1) fiir
e 1 a9y
= (=14 )1+ 25 (2:2)

und mit vg = ¢, = ¢ + ¢ fiir

vd — Vg = v (1+ |#1+2:a) . (2.3)

neD n-D n-D-2

b) Propeller ohne Zvlinder

nach Strahltheorie wird S, = o Fp (vo + r;"’) Cay - (2.4)
Mit & = S 8, ]10 , worin %;, den Schubbeiwert und /1, die zugehirige Fortschritts-

0 b 1 Sy

—: v? e Fp ’

ziffer des alleinfahrenden Propellers bezeichnen, wird

ﬂﬂg =1 +V1 'L' Gso 5 (25)

Vo
so dafl mit vgy = vy, = &+ —= der am Ort des Fliigelblattes vorhandenen Durchtrittsgeschwindigkeit

Vdp Icc
B = 1+ = (—1 14+¢a) |. 2.6
R D [ > -I-V + Lo ] (2.6)
Die Ubereinstimmung der beiden Werte ﬂ"a = ——5 fur kso = ks liefert die im oberen Teil des
n - n-

Bildes 7 angegebenen Werte fiir k.

1 In der truhel en Darstellung (9] bedeutet & die ideelle Sogziffer, woraus sich der Unterschied in den beiden
Schreibweisen ergibt.
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Zeicheniibersicht

D m Propellerdurchmesser
H m Propellersteigung
l m Diisenlénge
Fp =D % m? Fldcheninhalt des Propellerkreises
Fq m? Fliicheninhalt des inneren Diisenquerschnittes in der Arbeitsebene des Propellers
F, m? Fliicheninhalt des iiufleren Diisenguerschnittes am Einlauf
Fqe - m? Fliacheninhalt des inneren Diisenquerschnittes am Auslauf
n st sekundliche Drehzahl des Propellers
v ml!s~!  Fortschrittsgeschwindigkeit
U(1...2) m!'s!  Umfangsgeschwindigkeit (vor ... hinter dem Propeller)
w m!s~!  resultierende Geschwindigkeit
vd m!s~!  Durchtrittsgeschwindigkeit (durch Diise oder Propellerebene}
c m!s~!  Absolutgeschwindigkelt
Ca m!s~!  axiale Zusatzgeschwindigkeit
Cu m's~!  tangentiale Zusatzgeschwindigkeit
S kp Gesamtschub des Propellers oder des Systems Diise — Propeller
Sp kp Schub des Propellers allein
8a kp Schub des Diisenmantels
Wa kp Widerstand des Diisenmantels
Z kp Trossenzug
M mkp Drehmoment des Propellers
ks = —S— Schubheiwert des Gesamtschubes

on* D

Sp .

kep = — Schubbeiwert des Propellerschubes

pn* DA

M ,

fm = ——— JMomentenbeiwert des Propellers

o n* DA
“ S . .
{s = Schubhelastungsgrad fiir Gesamtschub

2 ;T

2 4
- Sp : .
Lp = — e Schubbelastungsgrad fiir Propellerschub

=y D?
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. /4
G = ——— Widerstandsbeiwert der Diise

o 1 4

= D2

2 4
Zu Auftriebsbeiwert
P kpm-=% statischer Druck
q kpm=* Staudruck
Dy kpm=2 statischer Druck im ungestérten Wasser
Pa kpm~=? statischer Druck im Austrittsquerschnitt
py bzw. pgy kpm~2 statischer Druck vor der Schraube
Do bZW. pg, kpm-? statischer Druck hinter der Schraube
dp=mp,—p, kpm™? Drucksprung in der Propellerkreisfliche
e kpm~? kritischer Druck fiir Einsatz der Kavitation (Dampfdruck)

= - —?— effektive Sogziffer der Diise
Sp
+ W,
d=— e AI9 g ideelle Sogziffer der Diise
»
Py Sogziffer im Stand
B Steigungswinlkel der Blattschnitte :
Bi hydrodynamischer Steigungswinkel der Anstrémung
o =0 p Anstellwinkel der Blattschnitte
Q kpm~is® Dichte
z Fliigelzahl
r m?s~!  Zirkulation
d=-"2 Fortschrittsziffer
n-D
.4 o
A== Fortschrittsgrad
7
P Korrekturfaktor
o =2"° Kavitationszahl
q

e k Verhiltniszahl
nd Wirkungsgrad der Diisenpropeller

Erorterung

Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. F. Horn, Berlin

Herr Vorsitzender, meine Herren! — Als ich den Vortrag meines Freundes Dr. Gutsche las. kamen mir
zuniichst einige nicht unerhebliche Bedenken. Sie konzentrierten sich hauptsichlich auf zwei Punkte, von
denen ich aber nur auf den einen etwas eingehen méchte, wihrend ich den anderen nur am Rande streifen will,
in der Annalme, daB einer von den anderen Diskussionsrednern dazu wahrscheinlich noch Stellung nimmt.

Der Punkt, auf den ich mich hier also im wesentlichen beschréinken mdchte — er scheint mir ein Kardinal-
punkt zu sein —. betrifft die Annahme von Dr. Gutsche, die er als ,.allgemeingiiltig bezeichnet. wonach der
Strahl des Diisenpropellers die Austrittsfliche mit verschwindender statischer Druckinderung gegeniiber
dem AuBenwasser und mit iiber den Querschnitt gleichbleibender Austrittsgeschwindigkeit ¢x = ¢ -+ ¢4 ver-
lifit. Dies trifft zwar gewiB zu auf den Fall, den der Vortragende als Ausgangspunks seiner Ausfilhrungen an
den Anfang stellt. nimlich auf den Fall eines mit einer ausreichend weiten Einlaufdiise versehenen langen
zylindrischen Rohrs, in dem der Propeller arbeitet. In diesem Fall wire es in der Tat abwegig. mit einem
Diisenprofil und einer sich um dieses ausbildenden Zirkulation zu operieren. Aber m.E. darf dieser Sonderfall
nicht von vornherein verallzemeinert und es darf die Gleichformighkeit der Strahlgeschwindigkeit @iber den
Austrittsquerschnitt nicht auf den normalen Fall einer verhiltnismifBig kurzen und mit einem regelrechten
Profil als Meridianschnitt ausyebildeten Diise ausgedehnt werden. Fiir diese halte-ich, in Ubereinstimmung
mit der in der bekannten ausgezeichneten Arbeit von Dickmann und Weiinger vertretenen Auffassung,
eine um das Diisenprofil auf Grund von dessen Belegung mit Wirbelringelementen sich ausbildende Zirkulation
fiir die physikalisch maBebende Grundlage, und bei dieser fillt die resultierende Geschwindigkeis durchaus
nicht gleichformig iber den Auscrittsquerschnitt aus, und auch die mittlere Austrittsgeschwindigkeit darf
man grundsitzlich nicht von vornherein mit der der sindimensionalen Strahlstrémuny idenrifizieren.

[n diesem Sinne ist es bezeichnend, daB sich in der Arbeit von Diclkmann und WeilBlinger in mehveren
Prinzipsskizzen eine ausgesprochene Erweiterung des Strabls hinter dem Auscrittsquerschnitt findet.
Nebenbei bemerkt. war es gerade die Moglichkeit einer Erweiterung des Strahls hinter der Austrictséffnung
mit dem damit verbundenen ginstigen EinfluB auf den Wirkungsgrad des Diisenpropellers. die mich dumals
bei meiner ersten Diisenarbeit (STG 1940) stark interessierte.

Ich bin nun aber weit davon entfernt, iiher dem prinzipiellen Standpunkt zu dem besagten Problem den
praktischen Standpunkt auBer acht zu lassen. In diesem Sinne habe ich versucht. mir iiber die GréBenord-
nung der Wirkung eines von einem zylindrischen Strahl abweichenden Austrittsstrahls ein Bild zu machen.
Und dazu bot sicll erfreulicherweise eine gute Handhabe in der Tatsuche, dall in der Arbeit vonDickmann
und WeiBinger die den Optimalzustand kennzeichnenden hichsterreichbaren, theoretisch abgeleiteten
Sogziffern in einem Diagramm angegeben sind. Nun gehort zu einer bestimmten Sogziffer unter Zugrunde-



