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1. Einleitung

Als experimenteller Teil eines wnfangreicheren Foi-
sehungsvorhabens zur Untersuchung der Binflilsse homeo-
gener Schriganstréomung auf die Wirkungsweise von
Schiffssechravhen enthilt der vorliegende Berieht dic ex-
perimentelle Untersuchung von sechs 200 mm groflen
Modellpropellern im Freifahrversuch, bei dem der je-
weils alleinfahrende Propeller nicht nur in axialer An-
stramung, sondern auch  bei schriger Anstrémung
arbeitete,

Bei diesen Versuchen wwrde auller Schub, Dreh-
moment, Drehzah]l und Fortschrittsgeschwindigkeit die
bei Schriganstromung guer zur Propellerwelle auftre-
tende Querkraft gemessen.

Ein wu allgemeiner Benutzung entwickelles rechneri-
" sches Ndherungsveriahren fiir die Bestimimmung der Pro-
peliereigenschaften in Schriiganstrémung aus den Eigen-
schaften bei axialer Anstrémung liefert auller den mit
den experimentellen Beobachtungswerten zu verglei-
chenden Mittelwerten des ganzen Propellers die Bela-
stungsschwankungen des ganzen Propellers sowie des
einzelnen iigels wihrend eines Timlaufes in der homo-
genen Schriganstrimung.

Die Kenntnis von der relativen Gréfle der fir die
Festigkeitsprobleme des einzelnen Fliigels cines Ver-
stellpropellers bedeutsaimnen Belastungsschwankungen er-
maglicht darither hinsus eine Abschitzung der durch dic
Schriganstromung erhéhten Kavitationsgefahr des Pro-
pellers bel Kinschraubenantrieb.

Aus der rechnerischen Untersuchung folgt auBerdem
die Verlagerung des mittleren Schubangriffspunktes, die
bei Einschraubenschiffenr zu der bekannten, in ihrer
cigentlichen Ursache aber hisher noch teilweise nicht
richtig erkannten Neigung der Schiffe fihrt, in Gerade-
ausfahrt bei mitschiffs liegendem Ruder vom geraden
Kurs je nach Drehsinn des Propeilers nach der einen
oder anderen Seite abzuweichen.

20 Stund der Dechnil und Aufgabenstelbung
2.1.1. Stand der Technils

Die Ancrdnung der Schiffsschrauben am Hinterénde
der 10in- oder Mehrsehraubenschiffe oder auch am Vor-
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derende von Spezialschiffen bringt es mit sich, dafl dic
Anstréimung zur Schraube in den allermeisten Fillen
nicht axial, sondern sehrdig zur Propelierwelle gerichtet
ist. Aueh bei der Fahrt im Seegang schwankt die Rich-
tung der Anstromung in Abhédngigkeit von der resultie-
renden Querbewegung der Schraubenwelle zu der mittle-
ren Anstromrichtung des anf die Schraubenebene zuflie-
Benden Wassers.

Ks ist im Schiffsmodell versuchswesen allgemein blich,
die hierdurch zugannmen mit der Schwankung der resul-
tiecrenden Geschwindigkeit auftretenden Binflilsse auf
die Arbeitsweise des Propellers durch Faktoren zu kenn-
zeichnen, die einen Zusammenhang zwischen der Ar.
beitsweise des am Schiffskérper arbeitenden Propeliers
und des freifahrend allein in axialer Anstrémung unter-
suchten Propellers hevstellen sollen.

Im allgemeinen wiwrde dieser 1dinfluBl dureh einen
Faktor i erfallt, den man den Giitegrad der Anovdnung
nannte (engl. relative rotative efficiency). Fiie die G-
mittlung der Mitstromziffer, deren Kenntnis fir die Di-
mensioniereng der Propeller, insbesondere derén Stei-
gung, von Bedeutung ist. begniigte man sich mit der
Annahme, dafi die Kigenschaften des axial angestrémten
Propellers bei den i der Praxis vorkomimenden Schrig-
anstromungen nicht wesentlich pedndert wiirden.

Imn Zusammenhang it der Untersuchung des See-
gangseinflusses auf die Propulsion von Schraubenschiffen
verdffentlichte Graff 11] einige Versuchsergebnisse. die
er mit freifahrenden Modelipropellern evzielte, derven
Antriebswelle Stampfschwingungen verschiedener Fre-
cueny ausfithrie,

In der Zusammenfassung weist er daraui hin, dafl die
am  Hinterschiff anfwiirts und nach innen gerichtete
Stromung, die verdnderlichen Cleschwindigkeiten sowie
die Bewegungen des Schiffes im Seegang die Ursache
sind fiir sehr erhebliche Sehwankungen des Sehubes und
des Drebhmoments an einemn einzelnen Fligel in der
Grofianordnung big efawa 1009,

Wihrend diese Sehwankungen fir die Beurteilung der
Festigkeit des einzelnen Fligels von Bedeufung sind,
kénnen die in der CGréfencrdinung wesentlich kleineren,
je nach Fliygelzahl aber verschieden grofien Schwankun-
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gen des Cesamtschubes wnd des Gesamtdrehimomentes
die Ursache von Schwingungserscheinungen der Wellen-
leitung und der Antrichsanlage baw. des Schiffskorpers
werden.

Weiterhin weish er bereits schon auf die cinseitige
Verlagerung des Schubmittelpunktes hin. dic bel Kin-
schranbenschiffen in Geradeausfalnt zu einer entspre-
(11( nden Abweichung der Ruderloge von der Mittsehi

lage fiahre. Gleiehfalis erwiling (*1'(1011 Kinflufl der eir
tig erhiéhten Fligelbelastung auf die Grenze des Kavi-
tationseintrittes,

Die Untersuchung der Modellpropeller bei Stampt-
bewegungen fiihrt nach seinen Angaben za einer Irha-
hung der wirksamen Steigung, wobei der Propellerwiv-
kungsgrad im wesentlichen unverdndert bleibt.

In der Aerodynamik wurden verschiedene Untersu-
chungen an  Flugzeugmodellpropellern  durchgeftithret,
deren KErgebnisse fiir die Beurteilung der Propulsions-
fragen von Flugzeugen bestimmt smd dariiber hinaus
aber aufler den Einflissen des Schrdaganstréomung auf
den Wirkun ad auch alle iibrigen Kriifte untl Mo-
mente lieferten [2]. Die aus diesen Versuchen it schmal-
Aigligen. Luftpropellern mit kleinen Steigungsverhilt-
nissen gezogenen, allgemeinen SchlufMfelgerungen fir
den Emflull der Sehriganstréomung auf die Propeller-
cigenschaften stimmen nitherungsweise jedoch nuwr fie
dasg etwa gleich grofle Steigungsverhdiltnis P/ == 0,5 der
in dieser Arbeit untersuchten Propeller. e die im
Schiflbau Ublicherweise grofleren Steigungsverhillinisse
ergeben sich wesentliche Abweichungen.

Aunfgabenstellung und Ziel der vorliegenden Arbeit
Der offensichtliche Mangel an brauchharen Versuchs-
resultaten auf diesem Gebiet, inshesondere auch die Un-
kemmtnis iiber den Binflull des Steigungs- und des
Flichenverhilinisses auf die Eigenschaften schrig an-
gestromter Schnellbootspropeller, gaben unmittelbar
Veranlassung zur Durehfithrung einer experimentellen
Untersuchung mit sechs vorhandenen Modellpropeilem,
derven Eigenschaften bereits vordem in allen méglichen
Betriebszusténden [5] sowie in Abhéingigkeit von der
Rauvhigkeit ihver Fligeloberfliche {4] in vorangegange.
nen Arbeiten untersuceht worden waren.

AuBer der Messung des mittleren Propellerschubes
und des vom Propeller aufgenommenen mittleren Dreh-
monmentes in Abhiingigkeit von Tortschritisgeschwin-
digkeit, Drehzahl und Sehrdganstrémwinkel sollte in
diesen Yersuchen die am Propelier senkrecht zur Propel-
lerwelle auftretende Querkraft bestimms werden,

Mit dieser Abgrenzung des Aufgabenbereiches auf die
Gewinnung experimenteller Resultate fiir die mittleren
Werte der drei genannten Grélen sollte die vorliegende
Untersuchung einen Teilbereich eines gréloren Pro-
grammes evfassen.

BDie beiden weitererd Teile des allgemeinen Program-
mes sollten sich mit der grundséitzlichen B(‘hdndlunn dev
Schrdganstromung von Propellern einmal in rein theoro-
tischer Weise mit dem Schwergewicht auf die mathema-
tisch exakte Durchfithrung der Untersuchung und wei-
terhin mit einer theoretiseh-experimentell ausgerichte-
ten Bearbeitung der bei Schriganstrémung am einzelnen
Fhigel auftretenden Hrscheinungen befassen. Insbeson-
dmc die letztere sollte zu lrkenntnissen fithren, die fir
den Entwurf and die Festigkeitsbercehnung von Pro-
pellern und verstellbaren FWligeln geeignet wiren.

Die Dringlichkeit der letztgenannten Aufgabe, deren
Bedeutung in der Aufnahme einer zusdtzlichen For-
schungsarbeit iitber die Lastannahmen von Verstell-
propeflern zum Ausdruck kam, gaben Veranlassung,
noch vor Dwurehfiibrung der hierfiir geplanten exper:-
mentellen Untersuchung ein auf guasistationdrer Basis
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aufgebautes Niherungsverfahren anzogeben, dessen He-
gebnisse {ther die obengenannten Forderungen der wr-
spriinglichen Auwgabenstellung hinaus aveh Angaben fiir
die am BinzelfHigel wihrend cines Umlanfes auftreten-
den Sehwankungen der Belastung liefer. Bs liegt in der
Natur der Sache, dafl diese aus Versachen mit axial
angestromten Propellern rechnerisch ermittelten Werte
leine fir die Praxis entscheidende Giltigkeit besitzen
kimnen. Diese Giiltigkeit muld erst: durch die experimen-
telle Bestdtigung der ercechneten Ndberungswerte or-
bracht werden. Andererseits 146G die mehr oder minder
gute Ubereinstimmung der fitr die untersuchten Modell-
propeller bei Schriganstromung nach der quasistatio-
niiren Nihernngsmethode errechneten Mittelwerte eine
entsprechende Ubereinstimmung der fir den Einzelflit
gel angegebenen Belastungssehwankungen erwarten.

2.2, Liosungsweq
2.2,1, Bxperimenteller Teil

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt angedeutet,
war der Weg mur Durchfithrung der urspringlichen Auf-
gabe klar vorgezeiehnet. T die experimentelle Bestim-
mung der mittleren Werte des Propellerschubes des aul-
genonnenen Drehmomentes sowie der am Propelier hei
Schriganstromung auftretenden Querkraft sind Frei-
fahrversuche mit den Modellpropellern wweckmiilig. bei
denen die iny LFreitabrkasten' horizontal gelagerte Pro-
pellerwelle mit der Fortschrittsrichtung im Wasser den
Sehriiganstromwinkel ¢ einsehlieBt. AuBer den durch das
Propellerdynamometer gemessenen Werden fiie den Pro-
pellerschub Richtung der Propellerwelle sowie das
vom Propeller anfgenommene Drehmoment muBte dic
vou der Propellerwelle auf den Freifahrkasten @ibertra-
gene Querkrvaft durch eine zusitzliche MeBeinrichtung
bestimmt werden.

2.2.2. Theoretischer Feil

Die Annahme guasistationdrer Stréomungsverhdlénisse
am umlaufenden Einzelfligel des Propellers entspre-
chend der withrend eines Umlaunfes bel Schrdganstri-
mung vervinderlichen Relativanstrdmung  bildete dio
Grundlage dev fir die rechnerische Bestimmung der Mit-
telwerte fir Schub, Drelmoment wnd Querkraft abge-
leiteten Niherumgsmethode, Bei dieser Mothode wurden,
Bewulit die Binflidgse der gegeniiber axial angestrémten
Propellern verindevten Induktion der am Kinzelfitige!
auftretenden Storgeschwindigkeiton sowie die Binfilisse
der Piigelgrenzschicht auf dic Auftriebserzeugunyg der
¢ lu;,e]bla. tor bei variabler Anstromgeschwindighkeit unid
variablen Anstellwinkel vernachlissigt. Der Vergleich
der yechneriseh fiir die Querkraft crmsittelten Beiwerte
mit den experimentell heobachteten MeBwerten licferte
durch Gleichsetzen heider Hrgebnisse cinen Iaktor, des-
sen Benutzung in gleichbleibender GréBe fie alle unter-
suchten Modellpropeller die genannten Einflisse beviiek-
sichtigen soll,

2.3, Druehfitlrung der Arbeit
J

Propellermodelie und Versuchsumfang

2.3.1, Experimenteller Teil: Modeliversuche

2.3.1.1.

Fitr die Untersuchung des Einflusses der Schriganstyé-
mung wurden. sechs dreifitglige Modellpropeller von 200
mim Durchmesser benatst, deren drei mit einem Fldchen-
verhalenis AnfAg 0.35 etwa der Wageninger Modell-
propellersevie B 3--35 entsprechen, withrend die Gibrigen
drei mit cinem Flichenverhiiltnis Ap/Ao = 4,80 in An-
lehnung an die von Gean untersuchten Modellpropeller
gestaltet sind., Je zwel Prepeller dieser beiden Gruppen
weizen die Steigungsverhiiltnizse /D = 0,5; 1,0 und
1.5 aunf.
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Biese sechs Propeller wurden mit waagerecht liegen-
der, 200 min tief getauchter Propelierwelle bei den
Nehriganstrimwinkeln ¢ w109 207 und 307 mit jewoeils
gleiehbleibender Drehzahl vorn Standversuch aus he-
ghmend his zu einer Fortschrittsgeschwindigkeit v -
tersueht, bel der der Propellersehub in Ricktung der
Propellerwelle gicich Null wird,

In Uhereinstimmiung mit den vorangegangenen Krei-
Talrversuchen dieser Propeller in axialer Anstrémung
{p == 0%} wurden die fitr diese Versuche gewihlien Pro-
pelicrdrebzahlen aucl fir die Versuche in Schriganstro-
mung  beibehalten, um hicrmit einen maglicherweise
vorhandenen Einfluf} der Reynoldszahl wenigstens no-
minell auwszuschalten (ob hierdurch der EinfluB der
Reynoldsyahl auf die Minwirkungen der Schriganstré-
muny tatsdichlich awsgeschaltet wuorde, kann aus den
Beobachtungswerten nicht erkannt werden; man dari
jedoch anmehmen, daf3 der durch verschiedene Michtig-
keit der Grenzsehicht an den Flilgelblittern bei Sehrig-
anstromung  unterschiedlich  awftretende 13influ  der
Grenzschicht aul die Zirkolationsindernng  withvend
ciner Fligelumdrehung in schriiger Anstrémung von
wweitrangiger Bedeutung bieibt).

4

Propelier 1024 1025 1026 14927 1028 1029
Anido 0,33 035 033 0,80 0806 0,80
P 0.5 1.0 1.5 0.5 1.¢ 1.5
noe Ufs 20 15 i0 17 12 8.5
1061, (0,7) 034 0.3 0,2 0,86 0,6 0,43 .

Die Abmessungen dor Propellerfliigelsehnitte finden
sich in dem SVA Bevieht Nr. 893 [4] Zahlentafel 11.

Fitr die Durchfihrung der Freifahrversuche wurde
der filr diese Zwecke iiblicherweise vorgeschene Frei-
fahrkasten mit eingebautenm: Propellerdynamometer be-
nutzt, wobhei der Freifahrkasten unter dem Schleppwa-
gen derart befestigh wurde, daf seine vertikale Symme-
tricebene mit der Fortschritésvichtung v des Schlepp-
wagens den Winkel @ cinschiof (vergl. Bild 1),

Rild {. Allgemeine Yersuchsanovdnung iy den Freifabeversuels

Die Tanchtiefe der Propellerwelle betrag in Uberein-
stimmung mit der in axialer Anstrémung iblichen An-
ordming 200 mm (Tauchiiefe T gleich dem Propeller.
durchmesser 13). Zur Aufnahme der in Schrigansirs-
mung am Freifahrkasten acftretenden Querkraft war
der Kasten dureb zwel sehrdg nach oben zum Schlepp-
wagen fithrende Drithte verspannt. Am oberen Rand des
Tyeifahrkastens war ein auf beiden Seiten und vorn
etwa 200 nmun vorstehendes kragenformiges Blech he-
festigt (in Bild 1 nicht gezeichnet), das den oben offenen
Kasten vor Uberfluten schiitzte. 8o war es moglich, die
Versuche mit dem 307 schedg eingestellten Kasten bis
zu einer Schleppwagengeschwindigkeit v = 2 m/s durch-
zufiithren.
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2.3.1.2. Eichungen und Korrelkturen fiv die Auswertung

der Messungen

In einem Vorversuch wuarde am Ort des hei dic
Versuch fortgelassenen Propellers der Kinfluf des Ka-
stonstaues auf die Anstromgeschwindigkeit dureh cinen
hydrometrischen Pligel untersucht. (Vergleich der Ab-
hingiglkeit zwischen Fligeldrehzah! wnd Sehleppwagen-
geschwindigkeit mit und ohne Freifahrkasten), Inner-
halb der durch die Gite des hydrometrischen Fliygels
begrenzten  Genauvigkeit {4 0,290) konnie hierbei kein
IZinfhuf des Kastens beobachtet werden.

Die dureh die Zirkulation des Freifahrkastens am Ort
des Propellers erzeugte Winkelabweichung von der un-
ten Anstromrichtung Hegr nach einer rohen Ab-
sehilbzung selbst bei 30° Anstellung unter 1°.

Am Ort des Propellers kann somit eine ungestorte An.
strdmung mit einer Geschwindigkeit gleich Sehleppwa-
gengeschwindighkeit und der v den Ansteliwiniel ¢ go-
neigten Richtung gegenitber dor Propellerwelle ange-
nommen werden.

Fiir die Messung der am Propeller senkreeht zor
Welle auftretenden Querkraft ¥y wuorden an der Warzel
des waagerechten Lagerrohves Tir die Propellerwelle zu
beiden Seiten des Rohres zwel DehnungsmeBstreifen auf-
gekicbt, deren Léngendnderungen in Abhéingigkeit von
denr doreh die Querkeaft 12y hervorgerufenen Biegemo-
ment dureh ein iibliches DehnungsimeBgerit angezcigt
wurden (vergl. Bild 2, anterer Teil).
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Bitd 2, Bichanordnung e die Querkeaft Iy (unterer Bildteil) nnd ihren
Binflulh auf das Propelierdrelmonent (oberer Bildiail)

Da auller dem durch die Propelierquerlraft [Fy ver-
ursachten Biegemoment ein weiteres durch die Quer-
anstromung des Lagerrohres entstehendes Biegemoment
im Wurzelguerschaitt wirksam wird, muof dieses letztere
durch cine Korrektur des Gesamiwertes AFy beseitipgt
werden, Fir die Bestimmung dieser Korrekturwerte
wurden die Anzeigen der DehnungsmeBeinvichtung fur
den schriigangestrimnten Freifahrkasten ohne Propeller
i Abhingigkeit von der Geschwindigkeit des Schiepp-
wagens fiir mehrere Drehzahlen der Propellerwelle zeich-
nerisch dargestelle {(Analog dem Magnuseflfekt der schriig
angestrdbmten rotierenden Welle zeigte sich ein nicht
unbedeutender Binflul} der Wellendrehzahl anf die Gré-
Be des DehnungsmeBwertes; der Propeller war bei diesen
Versuchen durch eine ,.Blindnahe* erseixt),

Als Korrektur Ay wurden die Werte fir tbereinstim-
mende Drehgesehwindigkeiten der Propelierwelle be-
nubzt. die man fir eine Fortsebrittsgeschwindiglkeit v
entsprechend der Wassergeschwindighkeit hm ausge




deten Sehraubenstrahl mit dem Produke
gehwindigkeit n wnd Steigung P erhitlt
Ay = Kpy (0 - P)2

1 0
mit Ky = s, worin Iy die dem Delmungsmef3-
Vi

aus Drehge-

wert des sehri mit der Gesehwindigkeit v angestrdmten
Freifabrkastens ehne Pmpo]lm entsprechende Querkraft
darstellt. Die Lrgehmisse einiger derartiger Vorversuche
sind in Bild 3 zusammengefaBt, in dem der Zahlenwert
Ty in Abhidngiglkeit ven der Irehzahl n fir die drei
Sehriganstromwinkel ¢ dargestellt Die am Propeller
vorhandene Querkraft Fy wird mit dem unmittelbar
Ieobachteten Mefiwert 1y somit

1y v By Wy {0 12,
820
F
Koy~ 5
Afy- K,c),(rz-P)z
a1 /
¢ <38
h’{f
a0

0s &

1

Bifd 2, Querkeaft der rotiercinden Nabe ohne FHigel; Korrekior Dir dic
Querkraltmessung

Die gegenseitige Bexichung zwischen der Anzeige des
Debnungsmessers und der Kraft ¥y am Ot des Propel-
lers wurde dureh Bichungen vor Beginn der Versuche
hergestellt und spéiter laufend vor und nach den tdgli-
(,}m.u Messungen kongrolliert. Hierszu wurde ein dm(.h
bekannte Gewichisstiicke belasteter scitlicher Drahtzug
am Ort des Propellers an der Welle befestigt.

Um den Einflull der iiblicherweise in axialer Anstro-
g nicht vorhandenen Querkraft Fy auf dic Messung
der Propellerdrehmormente auszuschalten, wurde in einer
hesonderen Versuchsreibe die Kinwirkung einer Quer-
kraft. P auf die Momentenanzeige des Propellerdynamo-
meters untersucht. Der dureh das Gewichtsstiieck Pg er-
reugte Drahtzug wurde hierbei duwrch ein Kugellager am
Ort: des sonst dort befindlichen Propellers auf die dre-
hende Welle tihertragen {vergl. Bild 2. 2 Teil), Von,
den wihrend der eigentlichen Versuche gemessenen
Drebmomenten wurden Korrektuwrmomente AQ% abge-
zogen, die gemill der vorangegangenen Eichung der auf-
tretenden  Propellerquerkraft 17y entsprechen  AQY
0.23 - By {Drehmoment AQ’ in emkp; Querkeaft ¥y in
kp). Bezeichnet Q7 das am Propellerdynamometor un-
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mittelbar heobachtete Drehimoment, dann wird das der
weiteren Auswertung zugrunde zu legende Drehmoment
in Schriganstromung Qe == Q' - AQ".

Der unmittelbar vomr Dynamoimeter angezeigte Pro-
pelierschub 17 wurde zur Beriieksichtigung des Wider-
standes der Propellernabe einschlieBlich der kurzen frei-
stehenden Propellerwelle wie bei allen ithlichen Propel-
lev-Freifahrversuchen um einen, wenn avch sehr kleinen,
Betrag AT erhéht. so dafl der fiir die Wrmittiung des
mii.tlulon Schubbeiwertes in Schriganstréomung be-

nutzte Propellersehub T wird

o AT

T o
mit AT [kp] = 0,0026 (n - P3),

2.3.1.3. Darstellung der Versuchsergebnisse

Firr dio zusanunenfassende Darstellung der Versuchs-
ergebnisse und jhren Vergleich mit den entsprechenden
Beohachtungswerten der vordem in axialer Anstrémung
durchgefiithrten normalen Versuche sind die Rrgebnisse
der vorliegenden Messungen in Schriganstromung in den
Bildern 4 his 9 als Beiwerte iiber der Fortsehrittaziffer
J zeichnervisch dargestellt.

Mittlerer Scehubbenwert Wy ) ;1‘:"‘”,
Mittlerer Momenienbeiwert  Wgg ==
Mittlerer Querkraftbeiwert 15y

Mittlere Gltexiffer Ky

Die Krgebnisse der einzelnen MeBfahrten sind durch
die zugehdrigen MeBpunkte in drei verschiedenen Signa-
turen entsprechend den drel untersuchten Schrigan-
stromwinkeln ¢ cingetragen.

Als Vergleichskurven sind jeweils die fiir axiale An.
stromungen (@ == 0°) gemittelten Werte der frither
Lhuchg_,cfu]nten TFreifahrversuche eingetragen wad zu-
siltzlich je drel weitere Kurven fir dw Sehriiganstes-
mang g, die mit Benutzung des nachiolgend abcreicxt g
Ntherungsverfabrens aus (lo.n Kurven fir amule Ansbro-
mung ermittelt wurden.

2.3.2, Theoretischer Teil: Niherungsrechnung

Grundlagen der
{vergl, ]3:1(1 10

Fiw die nachfolgende Betrachtung wird angenommen,
daff der mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit o
um die Antriebswelle o--x rotierende Propeller in dev
um den Winkel ¢ gegen die Antriebswelie geneigten
Riehtung o--x" mit der gleichbleibenden Geschwindig-
keit v fortschreite. Die Beriicksichtigung der Fort-
schrittsgeschwindigheit v und der Drehgeschwindiglkeit
e fithrt dann innerhalb der auf dem Radius » angenom-
menen zylindrisehen Strémungsschicht bei Vernachléssi-
gung der induzierten Geschwindigkeitsanteile zu einer
resultierenden Anstrémung des Fligelbla dessen
Geschwindigkeit und Riehtung withrend eines vollen
Umlaufes periodisch zwischen zwel Grenzwerten schwan-
ken. Vernachlissigé man in der nachfolgenden Betrach-
tung den Kinfluf} der Schiebewinkel ¢ auf die Grofle der
am Blattschnitt entstehenden Strémungshrifte, so las-
sen sich diese mit Hilfe der resultierenden Ans
schwindigkeit 1w und des Fligelblattanstellwinkels fiir
jede Fligelstellung & er nmieln

Niherungsrechnung
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und vy s v eosin g (2)

wird wy == 1‘(1-(9 vy N 92 e vt (3)

Die Stellung 1 des Fligelblattes mit dem Winkel
& = 0 fallt mit der Fhene xox’ zusammen, in der der
Propeller sich mit der Geschwindigkeit v linear fort.
bewegt. Gemid den in Bild 10 eingezeichneten Stellun-
gen des Fliigelbiattes 1 bis 4 werden die Geschwindig-
keiten w der zur zylindrischen Stromungsschicht tan-
gential gereichneten Geschwindigkeitsdreiecke n. Gl 3
in den Horizontalstellungen 1 und 3 mit 4, = 0 haw.
8y = o
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in der Vertikalsteliung 2 mit 4, = —

2
Wy wm e o V)T b vl e
w | (P e vE & vk o B o) ¢ vy (5)

A
und in der Vertikalsteliung 4 mit &y = 5

Wy o ]"(1'0) + v 4 Vil o=

)

;.(1‘(1))2 deovy b vE o Bro ot vy {6)
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Bid 5. Fregebnig der Preifahrversuehe mit Propeller 1025

Die vorstehenden Bestimmmungsgleichungen fitr den
bei Vernachlissigung der induzierten Geschwindigkeit
resultierenden  Geschwindigkeitsvektor w zejgen, dall
sich die Anstromgeschwindigkeit w bel jedem Umlauf
des Propellerfliigets zwischen dem Kleinstwert w, und
dem Grofitwert w, dndert,

Gleichsinnig mit der Anderung der Gesehwindigkeit
dndert sich auch die Gréfle des Anstellwinkels o, der sich
aus der Winkeldifferenz des gleichbleibenden Blattstei-
gungswinkels und der verinderlichen Neigung § des
Geschwindighkeitsvektors gegen die Propellerebene ergibt,

Die bei einem vollen Umlauf des Tropellerflugels
gleichsinnig auftretenden Anderungen der resultierenden
Anstromgeschwindigkeit und des Anstellwinkels fihren
somit zu ciner periodischen Schwankung der am einzel-
nen Fligelblatt angreifenden Strémungskrifte zwischen
einem Kleinstwert in der Stellung, in der die Bewegungs-
vichtung des TPropelierfliigels mit der Richtung der
Schriiganstrémung ithereinstimmt, und einen CGroBtwert
in der entgegengeseltzien Stellung.

Die fir die Beanspruchung des Wurzelgquerschnittes
des einzelnen Flugels bedeutsame pericdische Schwan-
kung der Stromungskeaft, deren Zunahme gegenither
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dom zeitlichen Mittelwert widhrend der Halbperiode, in

der der Propeilerfliigel gegen die Richtung der Schrdg-

anstriomung lanft, grofer ist als ihre Abnahme wahrend
der anderen Halbperiode. fithrt anBerdem 2u den nach-
stehend aufgefithrten Trseheinungen:

1. An der Antrichswelle gines schrig angestrimten Pro-
pellers mit «-Fliigeln treten Schwankungen des Schu-
bes und des Drebmomentes auf, deren Freguenz sich
aus dem Produkt aus Drehzahl und Flagelzabl ergibt.
Die Gréle der Schwankungen folgt aus dem zeitlichen,
Verlauf der fir alle z-Flivgel gleichzeitiz zu bestin-
menden Gesamtkraft haw, des Gesamtmomentes in-
nerhalb der Periode einer vollen Schwankung ent.
sprechend der Winkelbewegung des Propellers um

den Winkel y == —;

2, Aus der Asymmetrie der Kraftverteilung am 1Binzel-
fliigel, bezogen auf die zwe Schriganstromung paral-
lele Achsebene folgt eine Verlagerung der mittleren
Schubkraft aus Mitte Welle heraug gsenlrecht zu der
genammten hene wm den Abstand e nach der Seite
hin, auf der die Propelleriliigel der Schriiganstri-
mung entgegenlavfon {(vergl. Bild 11).

Schiftbauforsehung 3 341964
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Bild 6. Ergebnds der Freifahrversuehe mil Propefler 1026

3.

Die vorgenannte Asymmetrie der Kraftverteilomg
fithrt zu einer Querkraft ¥y senkrecht sur Propelles-
welle in Richtung der Queranstréomung, deren An-
griffsrichtung etwa um den gleichen Abstand e wie
beim mittleren Sehub gegeniiber der Wellenmitte ver-
schoben ist. {Die Querkraft ist also nach der entgegen-
gesetzten Seite der Propellerwelle gerichtet, von der
die Propellerwelle schrig angestréms wird).

Die Verlagerung des mittleren Schubes Te und der
Seitenkraft Iy wmim den Abstand e gegenitber Mitte
Welle ruft zwei Momente um die Achse 1-—3 bzw. um
die Achse der Propellerwelle o--x wach,

Wihrend das Moment ¢ - T in der Propellerwelle zu-
siitzlich als Biegemoment wirksam wird, ist das Mo-
ment ¢ - Iy ein Bestandteil des Antriebsdrehmomen-
tes und macht sich nur durch einen zusdtzlichen
Lagerdruck bemerkbar, der der Seitenkraft Fy ent-
gegengerichtet ist.

Die Anderung des Propellerdrehsinns bleibt anf die
Richtung der Querkraft ohne HinfiuB. lhre Verlage-
rung gegenither der Propellerwelle um den Abstand

Schiffbauforsehung § 34971964

6.

e tritt jedoch analog der Verlagerung der mittleren
Sehubkraft Fe nack der entgegengesetzten Seite aul.
Da die Zunahme der mittleren Stromungskeaft in der
einen Halbperiode grofier ist als die Abnahme in der
anderen, werden die Schub. und Momentenbeiwerte
eines Propellers in Schrdganstrémung grofier als die
entsprechenden Werte des Propellers in homogener
Axialanstrémung bel gleichem Fortschrittagrad.

Die genannten Unterschiede werden mit zunehmen-
der Fortschritisziffer wnd ansteigendem Schrigan-
stromwinkel grofer. Der Propelier in Schriganstrd-
mung ndhert siech damit in seinem Verhalten aller-
dings nur sehr schwach dem eines 1Xisenpropelilers.
Der mit zunehmender Fortschrittsziffer grofer wer-
dende Unterschied in den Strémungslkeiften der bei-
den Haibperioden bleibt fir den Betriebszustand be-
stehen, in dem der mittlere (esamischub Tg gleich
Null wird. In diesem Fall bleibt also das Moment am
die Achse 1-—3 endlich. Ebenso hleiben die Zahlen-
werte filr die Seitenkraft Py und das zugehdrige Mo-
ment um die Propellerachse endlich.
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Bitd 7. Frgebnis der Freffabwverseele mit Propeller 1027

Der vorstehend skizzierte allgemeine Zusammenhang
zwischen Schridganstréomung und Propellerlyiften er-
scheint fitr eine einfache rechnerische Abschiitzung dey
am I'ropeiler anftretenden Krifte nicht geeignet, Statt
der Bestimmung des Geschwindigheitsvektors w und des
zugehérigen Anstellwinkels « fiir das Fligelblatt wird
die Anderung der Umfangsgeschwindigkeitskomponente
in der Propellerebene (ro — vy sin #) sowie die Ande-
Vo

rng der Fortschrittsziffer in Ab.

T e vy sin
héngigkeit von der durch den Winkel § gekennzeichne-
ten Fligeistellung ermittelt und fine diese Anderungen
die entsprechenden Anderungen des Schub- nnd Dreh-
momentheiwertes aus dem Freifahrversuch des koaxial
angestrémten Propeilers in die Ndherungsrechnung ein-
gesetsl,

1d

4%

Die in der Propellerebene vorhandene Radialkompo-
nente der Schriganstrémung v, == vy - cos & fihrt zu
einer Sehridganstrémung der Flilgelbldttor, deren IZinflull
(schiebender Tragfligel) auf die an den Fligelblittern
auftretenden Strémungskrifte jedoch im Hinblick auf
den Niherungscharakter der vorstehenden Betrachtung
vernachléssiglt werden soll.?)

1 Grundsifzlich diivfte man belsplelsweise an den Propollerfiigeln cines
Linschraubensehiffes in den oberen Stellungen des Blattes, in denen sowohl
dic Radintkamponente der Relativanstromung als aueh der Anstelbwinkel
des Fliigelblattes ihre Hochstwerte withrend cines Umlaufs exveichen, mit
cingin wirkungsgeaditvdernden Einflull dieser Schriganstromung rechnen,
wobei moghieherweise aber auech das Avttrefen von Kavitation dureh die
hierbei vorstellbave Spiilwirkung der Sehriganstrémung aid damit ver-
bandene Verbesserung der Profilumsirémnng mit ausgepriigteren Druok-
minima begiinstigé werden kinnie,

Schiffbautforschung 3 341964
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Bild 8. Tirgebnis der Wreifahrversuehe mit Propetler 1025

2.3.2.2. Ableitung der Niherungsmethodo

Die nachstehenden Befrachtungen werden unter der
Annahme durehgefithrt, dafi es im Hinblick auf das an.
gestrebte Ziel einer Niherungsmethode ausreichend sei,
die Gesambwirkung eines Fligelblattes durch die Wir-
kung einer BErsatztragfliche zu ersetzen. deren resultie-
rende Kraft auf dem Radius v = 0,7 R legt.

Fiir den koaxial angestrimten Propeller (¢ = 07) gel-
ten die im iblichen Freifaheversuch beobachteten Werte
des Schub- und Drebmomentenbeiwertes K bzw. Kg in
Abhiingigkeit. von der Fortschrittsuiffer I = TR

n -

Schiffbauforschung 3 34714964

Aus diesen lassen sich filr die Ersatztragfliche des ein-

zelnen Fliagelblaties eines z-fliigligen Propellers in ko-

axialer homogener Anstromung folgende Werte ableiten:
T g-n?IDA Ky

die Axialkraftkomponente T, = — == ———————- {7}
’ . .

die Tangentialkraftkomponente

. Q g+ n*DSKq
20D T A 0,35 D (%)

wolwel der mit dem Index =z versehene Buchstabe 13, in
diesem Fall die Drehkratt bedenten soll,
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Bild 11, Schematischie Darstellung der Krifte an der Bresatzlragfliiche

nita 10, Gesehwindigkeitsdreieeke der Brsatztragfliiche in den vier Hanplsiellungen
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Die bei Behrdganstriomung anftrefenden entsprechen-
den Werte der Ersatziragfiche in den durch den Dreh-
winkel # gekennzeichneten Stellungen des Flagelblattes

i)

Ty ww =0y - 1D Koy (1)
7

- 4 3 P

Py e+ iy 1+ Koy (10

v 0,35 D

unterscheiden sich von den Werten des koaxial homogen
angestrémien Propellers dadureh, dal fine die Relativ.
anstrémung der Frsatztragfliche eine von der Winkel-
stellung abhingige, withrend des Umlanfes verinderhi-
chie Umfangsgeschwindighkeit cingesetat wird

wy == 0T Doy se 0,7 Re o vysind - © (11}

und weiterhin file die Bestinnmung der Belwerte Iyy
und Kgg aus dem Freifahrdiagramm des axial ange-
strismten Propellers als Fortschrittsziffer cin Wert J
7+ Ay benuizt wird, der dem Fortschrittsgrad JZge.r der
Ersatztragfliche anf dem Radius r = 0,7 R bei Schréig-
anstrémung entsprieht.

Der Faktor ¢ beim variablen Geschwindigkeitsantoil
vy + sind stellt einen emririschen Zahlenwert dar, der die
Finwirkung einiger Einfligse berticksichtigen soll, die
gich aus den instationdren Stromungsveorgingen am wm-
Jaufenden Flitgel ergeben (s, weiter unten).

Dler Fortsehrittsgrad der Krsatztragiliche anfr = 6,7 R
B0
. Vx

Aygn.g e e - 12
o 0.7 Rep - vy sin g - O (2)

somit wird die Fortscheittsziffer gemiB der Beziehung
J o 0,7 2e Ay fir die withrend des Uinlaufes durehlau-
fenen Winkel

0,7 vy

Jg o 0.7 Agowr = (13)

T07Dan - vesin® - C
und <damit das Verhdltnis der fitr die verschiedenen 1¥lii-
gelstellungen  verdinderlichen Fortschrittsziffer J& wuar
Fortschrittsziffer J hei axial angestromten Propeller mit
Beachtung., dafi vy == vesin g

9,2 X
iy v
. i14)
v
DY ot 9 .
22 o Sin g sin g
oder
. CO8 ¢
Ty e ; -y (15)
1 - 33 Csinopsin 4
Aus der Gleichung 11 folgt weitorhin
0.9 D v sin gsing - C 18
i 0D (e
Cev .
n- Ty Sin @ sin # {17)
oder
ny Jo L
e 1 -5-5-( sin @ sin §. {18)

Bedenkt man, dall der Anstellwinkel des Propeller-
fiigelschnittes eines einzelnen Flagelblattes nicht allein
dureh das aus Fortschrittsgeschwindigkeit v und die
Umfangsgeschwindiglkeit 1o gebildete Geschwindigkeits-
dreieck bestimmi wird, sondern dafl fiir die TRichtung
und GrioBe der tatsichlich reswltierendenr Anstrémung
auch die induzierten Geschwindigkeiten der iibrigen
Flugel herticksichtigt werden miilten, dann ergibt sich
auns dem Untersehied in der Belastung des betrachteten
Binzelligels gegenitber der der Obrigen Fligel die

Achifbhauforschung 3 3/471964

SehluBfolgerung, dafl die vorstehende quasistationdre
Nitherungsbetrachtung fir den schrig angestrémten
Propeller zu kleine Zahlenwerte ergeben muf.

Befindet sich der betrachtete Kinzelfitigel in der Stel-
lung mit der hichsten Anstromgeschwindighkeit und dem
eréBten Anstellwinkel (Bild 10, Stellung 4}, dann kst der
Kinfiul} der Ghrigen Flilgel mit geringerer Belastung und
daher schwiicherer Induktion anf den Einselfliigel kleiner
als wie im Fail der axialen homogenen Anstrémung.
Die aus dem Freifahrversuch des axial angestrémten
Propellers entnommenen Beiwerte fir Schub- und Dreh-
moment des KBinzelfliigels werden daher in diesemn Fall
bei Schritganstromung ibertreffen werden.

Befindet sich der betrachtete Fligel hingegen in der
Stellung mit geringster Belastung (Bild 18, Stellung 2),
dann ist von den Ubrigen Fliigeln, die sich wur gleichen
Zeit in Stellungen mit hdherer Belastung befinden, eine
im Vergleich zur axialen Anstrémung stivkere Gesamt-
mduktion an der Stelle des schiwach belasteten Tligels
ru erwarten, so dal} die an diesem 1SinzeHligel bei
Sehriganstromung aufiretende Belastung noch unter
der Belastung bleiben wird, die man rechneriseh nach
dem vorstehenden Verfahren enthilt.

Da weiterhin die Uherschreitung in dem Bereich der
Fiigelstellungen mit hoherer Belastung gréfer zu er-
warten st als die Untersehreitung in dem Bereieh mit
kieinerer Belastung. bieibt insgesamt ein Uberschul be-
stehen, der den Mittelwert fitr den vollstindigen Umlanf
ither den rechnerischen Wert hinaus erhéht.

Die durch die Verschiedenheit der Induktion in
Sehriganstromung gegeniiber der Induktion in Axial-
anstromung entstehende Abweichung der Belastungs
werte fiir rechnerisch gleichwertige Anstrémverhiiltnisse
bei guasistationdiver Betrachtung wird aller Wahrschein-
lichkeit nach noch verstirikt durch die Beeinflussung der
Grenzschicht.

Wihrend néimlich die dureh die Zentrifugalbeschleuni-
gung am Propellerfiiigel allgemein erzeugte Absaugung
withrend des Umlauivorganges von der Stellung 4 aus.
gehend itber Stellung 1 nach Steliung 2 dureh die Quer-
komponente der Schriganstromung behindort wird und
damit zu einer Anreicherung der Grenezschicht in den
niederen Belastungszustinden (Stellung 2) fihrt, wird sie
im Umiaufbereich von Stellung 2 fiber Stellung 3 nach
Stellung 4 durch die Sehrdganstromung begiinstigt, so
dafl die Auftriehserzeugung am Fligeiblatt mit starker
Verringerung der Grenzschicht kury vor der Flitgelstellung
4 bedeutend tber der entgprechenden Auftriebserzen-
gung in axialer Anstromung des Propellers mit iiber dem
Umlauf gleichbleibender Grenzschichtdicke liegen wird
und damit zu einer merklichen Steigerung der Belastung
in der Flilgelstellung 4 gegenitber den Werten fihet, die
man nach der quasistationdren Betrachtung erhdlt,

Zur Abschifzung der vorerwiihnten Binflisse wurde
der Vergleich des fiir die Seitenkraft Fy nach der weiter
unten angegebenen Methode gemill der vorstchenden
Niherungsrechnung ermittelten Wertes mit dem experi-
mentell betrachteten Wort henutzt. Dieser aus der Diffe-
renz  zweier etwa anndhemnd  gleich grofler Betlrdge

T T
) 2 2
P [ Doy sind -« d 8 und - { Dyysin# d & entstehendo
a o T N
o o
3 5

Wart {vergl. Bild 12) liefort ein gutes Kriterium filr die
Brauchbarkeit der angegebenen Niherungsmethode.
Der Vergleich zwischen den fir die Seitenkraft Fy
brw., fiir die iln entsprechenden Verhiltniszahlen
Dy » sin @
D,

d ¥ nach der Niherungsmoethode ervechneten
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Bild 12, Entstehung der Querkraftelenmente (schematiseh)

Zahlenwerte, wobei in den Gl 11 bis 18 der Zahlen-
faktor C = 1 gesetst wurde, mit den experimentell be-
obachteten Werten fiihrte zu einem Verhdltniswert von
etawg 1/, Der der Seitenkraft Iy hierbei entsprechende
Verhiltniswert ist i Bild 13 der Differens der Flichen-
Dy sin

—— 11111 der
Dy
Abszissenachse 0 cinschlieffen {gestrichelte Kurven mit
dem Parameter € = 1),

inhalte proportional, die die Kurven
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B 13, Braft- und Momentenverlauf an der Ersatziragitiiche in Abhdngig-
keit vom Drehwinkel £

Aus dem Vergleich der rechnerischen mit den experi-
mentell enmittelien Werten der Seitenkraft Fy wurde
nun versucht, einen ¥influfifaltor ¢ zu bestinumen, des-
sen Berﬁcksic}mgung geniigen wiirde, um die Ergebnisse
der Naherungsrechnung mit denen des Ixperimentes
besser in Ubereinstimumung zu bringen. Bei der Vielfalt
der obenerwithnten Einflisse war es von vornherein
klar, daB ein derartiger Falktor nur in grober Niherung
die betriichtlichen Binwirkungen itr alle Propeller im
ganzen  Arbeitsbereich zahlenmiiig richtig erfassen
kann,

Binige wenige Vergleiche der vorgenannien Art ge-
nilgten, wm zu zeigen, dali ein Faktor ¢ =2 in den Gl
(11} bis (18) eine recht gute Ubereinstimmung der errech-
neten und expmlmontcl] beobachteten Werte fitr alle
Fille sicherte. Bs wurden daher alle Rechnungen gemif
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dey \'éi]101'1:11”31110{'hodo wrkl Benutzung des Faktors
¢ = 2 durchgefithrt. Die Wirkung dieser \Ial’ﬂnahmo er-
siaoc]do sieh gleichfalls anf eine wesentiich bessere Uher-
einsthmmung der fiie den mitsleren Schub und das miti-
lere Drehmoment errechneten und gemessenen Beiwerte.

Lediglich im Bereich sehr groBer Fortschrittsziffern
der Tropeller mit hohem Steigungsverhiiltnis ergeben
sich starke Abweichungen. Diese Abweichungen werden
jedoch sofort verstédndlich, wenn man die Belastungs-
schwankungen am einzelnen Fligel bei seinem vollen
Umlauf beriteksichtigt, die im CGrenzfall mit Benutzung
der Darstellung in Bild 10 von Standschubbelastung in
der Stellung 4 bhis 2ur Bremslast beim Stoppen eines
Hehiffes in Stellung 2 reichen und infolge der hierdurch
verursachten gegensinnigen Zirkulationsvorginge die
Anwendbarkeil des Niherungsverfahrens grundsitzlich
in Frage stellen.

Bildet man den zeitlichen Mitéehvert des sehrwanken-
denn 8chubes nach Gl (9), so erhdilt man den mittleren
Schub des einzelnen Propellerfliigels withrend eines vol-
len Umlaufes
g

o 1
— —‘;Tr_ Toy d ¢ (19)

R

und damit den mittleren Schub des n-flagligen Propeliors
in Richtung der O--X Achse
2,
D mpte K- d 6. (20)
0
Stell man den mittleren Gesamtsehub des Propeliers

Top wmw Ny ==

bei Schriaganstrémung Te in Kinheiten des Schubes T
dar, den der Propeller bei der gleichen Fortschrittsziffer
Jin axialer Angstrémung erzeugt, dann wird mit Gl. (20)

T L, Iy PRUN O I )
_J?cp 23]) / Ny Ky d & 21)
) [ ne DI Ky
U ima? Koy .
o / 22
7‘1/( ) Ko d (22)
und mit Berlicksichtigung der G, (18)
Tp 1 2z g A2 Koy
P L J— - 51 1 eveeeeeen 24
i 5% ( 53 gin ¢ sin zf) i d & {23

worin die Werte Ky und K aus dem Freifahrdiagramm
des axial angestromten Propellers fiir die Fortschritts-
viffern J 4 und J abzulesen sind.

Der Schub des einzelen Propellerflivgels . Gl (9)
schwanlkt bel einem vollen Umlauf swischen demIXochst-
wert bei der Fligelsteliung 4 (§ == - 00%) und dem Min-
destwert bei der Flitgelstellung 2 (2 -+-80%). Bezogen
auf den am Binzelfliige! in homogener Axialanstrémung
withrend des ganzen Umlaufes gleich grof bleibenden
Sehub Ty, wird die Grifie des in Behriganstrémung am
Einzelfliigel schwankenden Schubes Tee dureh den
Quotienten ausgedriickt

Lo n\2 Ky : J- 0 - T Ky
R ) W (g singsin 7,

m

T,
In Bild 13 ist der Verlauf der Verhiltniszahl —— [ ! i
-7

die beiden Faktoren C = 1 und 2 dargestellt. um auf den
grofien Finfluf imvmvmaon. den d}(‘ Wah! des Faktors
Cin G1. (11) bis {19} anf die Hohe der Belastungsschwan.
kung ausiibt.

=

In analoger Weise erhilt man mit Benutzung der Gl
(10} den Mittelwert des in Schriganstrémung schwan.
kenden Drehmomentes Q,, fiir rlon einzelnen ]ilunrv]

)D 7 _
Q. == ——_——— [ Dyy A (25)

2=y
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und  damit das mittlere Drebmoment des z-fligligen
Propellers
2o

_ o
Qy 7y ;;}T 15 ) ny? K- d o, (26)

Das Verhiltnis des mittleren Drehmomentes des 1ro-
pellers bei Sehrdganstrémung Qg »u dem konstanten
Drehmoment des Propellers bei dey gleichen Fortsehritts.
ziffor J in axialer Anstromung Q wird dann

2o

[} s wte s Kes -
“\)1‘ e By 1 _!] 1L~ ]\(_?,,n o (2.{«)
@ -
o n? 1P Kg
27 ing Kas
= 1 ( ’) =gy (28)
i 1\(‘@

oder mit Beriicksichtigung der Gl (18)

J 2 Kaw .
1 e e 501 g smz}) I;T-(] g (29)

Q  Zm
worin wiederim die Werte Ky 1d Ko aus dem Frei-
fabrdiagramm des axial angestrémten Propellers filr dic
Fortsehrittsziffern J, und J zu b(‘si'-immon sind,

In Bild 13 ist nwr der Verhdltniswert fir (0= 2

Q,
uingcl]'av‘(—'n Der Verlauf dor i das Dreehmoment nicht
cingetragenen, entsprechenden Kurve fiir O == 1 ont-

wi)
spricht. der gegenseitigen Lage der fir —— l*lll;.,(‘llﬂg..(*]l(‘ﬂ

Iven.

Bezogen aud das konstanie in axialer Anstréomung
von einem einzelnen Fligel anfgenommene Drehmoment
Q. wird das in Sehriganstréomung schwankende Dreh-
moment eines einzelen Figels Q4

Qo na\? Kos  f R T )3 Kqn o
o, (n ) e (‘i ------- "5 Sngsin 1)) }—\-;; (30

BDiemomentanen Schub- und Drehmomentheiwerte des
ganzen Propellers ergeben sich aus der Summierung der
an den einzelnen Fligeln mit einer Phasenversehichung

2

2
y = = auftretenden Stromungskrifte
g ¥
i)
W {31a}
(32)
[ P
N S U
T 13% .2,1 Nai= e K
P

worin #y o=

Drickt man die momentanen Schub- und Drehmo-
mentwerlte Ty und Q4 in Binheiten der entsprechenden
Werte des bei gleicher Fortschrittszifier J axial ange-
stromten Propeliers T und Q aus, so erhéit man die
Quotienten

Ty 1 VD Ko .

e~ ) - (33
I VAY

Qu 2 ngiy Koo .

Q ( n ) K Q ' (3”

schiffbauforschung 3 §:4:1964

Da dm Ausdriteke in GL (33 und (34) wihrend eines
vollen Umlaufes des Pr ()p(]l(‘;s (0 ( u‘ < 2 7)) » gleich-
arbige Schwankungen aufweisen, geniigt fir die Bestim-
mung des Mittelwertes und der Schwankungsamplitade
die Untersuchung der GL (H) unel (34) innerhalh eines

Winkelhereiches 0 <7 < . Der zeithiche Mittelwort

der Quotienten fine den ganzen Propeller n. GL(33) und

— stinmnt natur-
A

geméld mit dem zeitlichen Mittelwert der GL (23) und
(29 fitr den einzelnen Fligel innerhalb cines vollen Um-
laufes therein, so dall dic numerische Bestimmung der
zeitlichen Mittelwerte jewetls nach einer der beiden
Gleichungen vorgenonmen werden kann.

{34) innerhalb des Winkelbereiches

Die fir den Kinzelfliigel ermittelten fir ein Beispiel in
Bild 13 dargestellten Belastungsschwankungen werden
fiir den ganzen Propeller mit mehreren Fligeln ganz
wesentlich gevinger, Als Beispicl fir den a-t_n,glemh@nden
Emflul der zunehmenden Fligelzabi sind in Bild 14 die
Behubbeiwerte des ganzen Propellers mit zwel und drei
Fhigeln in Abhingigkeit vom Propellerdreliwinlel #
dargestellt. Wihrend bei dem wweifliglipen Propeller die
periodizche Sehwankung iiber dem halhen Umlauf noeh
sehr ausgeprdgt ist, wird ste in der veichnerischen Dar-
steHung fiitr den dreifliigligen Propeller hereits unmerk-
lich.

035 —
I TN e
- / \
I/ \
L //' \
7 Hrs(2+3) \\\ )
- —
Ar k=
b NS yam—
N\ / p
L. . \ /
A A /
Ky \Aryzes /
I ) j
I ,
. " \ Kyiie3) /
gl —gs \\ 7
L \ /j
\ /
L \ /
\ /
- A /
N /
- >
_awﬂ 1 | 1 1 100" 1 1 I b 2{]0"
i

i B4, Sehub- und Querkraltschwankung cines zwel- und  dreiiliigligen
Propetlers

Alinlieh Hegen die Verhitltnisse fiir die Schwankung
der Querkraft Py, deren Beiwerte in Bild 14 fir einen
rzweifliigligen Propeller dargestelit sind. Auch bei thnen
ist. eine gany wesentliche Almahme der Schwankung
heim Ubergang vom zwei- zum dreifliigligen Propeller
i heohachten.
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2.3.2.3, Verlagerung des Schubangriffspunktos

fo Symametrie-Whene T his 3

Bildet wan fite einen IFHigel die Summe der Momente
Ty -y sin @ Gber den ganzen Umfang ven & == 0 bis
& w2 m.oso evhilt man aus der nachfolgenden Gleichung
den Abstand ¢ des mittleren Schubes T, von der Sym-
metrie-1bene 3---3 (\'e]'gl. Bild 12)

T
5 f Py sin §d 4 (35)
27

[

mit der G (9)

. 0.35 0 .
ey By e g 1)-7- nl/ 2o Koy sin @ d 9 (36)
oder mit 7,[‘7_ w‘i und 1w p 102 Koy
e o D 02y Wy sin @ A9
s 035 £ - (37}
o -~;F~ 14 i 2 Ky
o5 T 2x ingyE Ked
e 085 e (---—-— ——- st ¥ G (38}
D] ', bn oy

20 Nymmelric-Kbhene 2 bis 4

o . . (ity Koy
Da die Verteilung  der Quotionten {——] ungd ==
i )

synimmetriscly zur Achsebene durely dic Senkrechte 2 -4
verldaft, mull das Integral der nachfolgenden GL (3)
Null sein, so daB e, gleichfalls Null \\nd d. . der An-
griffapunkt der m]itlolvn Sehubkraft liegt in der Sym-
metrie-hene 2.4

iy
eas Ty = [Ty cos & - d & == 0, (39)
o

2.3.2.4. Entstehung der Querkraft Fy

Die Resultierende der normal zur Achsebene 2 0 X ge-
richteten Komponenten der Tangentialkvaft eines 17Hi-
gels Dy n. G (10} st gemiill Bild 11 nach der Schrig-
anstrimung  abgewandten Seite des Propellerstrahles
gerichtet.

Ihee Grafie folgt gemid 13iid
der nachfolgenden Gleichung

2 fir cinen Fligel aus

. Lo
Fyz -z—jr/ Dy »sin d d (40)
e ¢ TR
odermit GEL (1 0)und 1), - TTOIRTD DKo W
Py o ]— 1, / 1_1,,_ Rag in g d 4, (41)
VAT g n Kq ?
bew, fiir den ganzen Propelior
£ e\ Kag
Pty o —— . - 49
Py T DA.,/( o ) Ko sin § d 9. (42}

in Ubereinstimmung mit der Darstellung des Propel-
lerschubes T, dureh  den zugehérigen Schubbeiwert

T

[

) T wird auch dic Querkraft 1y dureh einen
Ty !

gns 1

Querkraftheiwert Ky = icia]'u('sicili bew, dureh

g n? Ly

X v
den Quotienten wiedergegeben.

T
,[\’p,,.

Somit wird der Querkrafthbeiwert des Propellers mit
(‘) A nZ 1% ‘KQ

(10

. Wy Ko T s nDP indy? Koy
l\\' ] L b / —) .

o nti 0,351 2= pniDily Kq
sinn § d @ (43)
| -_.__l\:_(.{... I lili * _l\_Qli i & d 44)
R S T p AN Ko . {

Die senkrecht zur Achsebene 3 0 X gerichteten Kom-
penenten der Tangentiallvaft gy - cos § Hefern ings.
gesant keine freie Weaft, da sich die #u den Winkeln
§ und (1807 —- ) jeweils sugeordneten Komponenten
gegeneinander aufheben {(vergl. Bild 12 und die ent-
sprechende Kureve in Bild 13, die mit der Abszissenachse
zwei gleich grofle Flidchen mit entgegengesetzten Vor-
zeichen begrenzt).

2.3.2.5, Giteziffor und Wirkungsgrad

Die den Wirkungsgrad bestimmende Giliteziffer Ky ==
Ko /Koy cines Propellerfliigels schwankt wihrend eines
Umlaufes wm einen mittleren Wert I, der bei Schrdg-
anstromung durchweg {iher den zugehirigen Wert i\,',
des gleichen Propellerfligels in Achsialstrémung Jiegt
(vergl. Bild 13). Die IKrklirung hierfite liefert. die Tat-
sache. dald die wirksame mittlore Fortasehrittsziffer des
Propeilers in sciner Achsyichtung  bei Schriganstro-
mung J,o 0 ceos @ kleiner st als die zugehdrige
Fortschrittsziffer J. und dall weitorhin die Gréfie der
Girteriffer 1X, im allgemeinen it der Vervingerung der
Fovtsehrittaziffer sunimmet.

1Par die der YVersuehsduwrehfGbrung entsprechende ge-
neigte Anordmung der Propellerwelle in einem Schnell-
beoot, dessen Austromrichtung annithernd waagerecht
angenonunen wurde, ergibt sich mit den Bezcichnungen
des Bildes 15 die nachstehende Formulierung:

Bild L3 Krittieplan Fir ein Bool mil geneigier Propellarwelle

Der fir den Wirkumgsgrad  einzusetzende  Gosaand-
sehuly in Fabrivichtung wivd

Ty = r’v"_ CLOS @ Ity sin . (43)
Seiwlt man diesen Schub in die Gleichung fir den Wir-

Lkungsgrad ein

e == (46)
unul beriicksichtigt, daf
der Axialschub Ty = 0 n2 13 Koy, {47}
die Querkraft n2 DKy {48}
die Antrichsleistung 7 g 03 1 K (4%
; Vo .
und J == TS dann wird
- Koy cOs T{Q ..In sin g d (50)
iy
. Koy
oder mit I, = W
Qy
N Ky . J _
oy (l\w Cos ¢ WMKQII: sin (ﬂ) Eyn (51
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Eiy unmittelbarer Vergleich der nach vorstehender
Gleichung ermittelten Werte nit denen des axial ange-
stromten Propellers hei gleleher Fortsehrittszahl G st
unzulissig, da flir diesen Vergleich infolge der verschie-
denen Schubbeiwerte (FKopg, > Ky) die Vergleichsbedin-
guang des gleich groflen Schubbelastungsgrades nicht or-
fiadle wird.

Am Boot {ritt eine Auftriebskraft ¥y, anf, die sich aus
den Komponenten des Propellersehubes T und der
Propellerquerkraft ¥y zusammensetsat

An Einschraubenschiffen mit waagevechier Propelier-
welle fithrt die Hinterschiffsstréomung zausammen mit der
Welienbildung um das Schiff herum gleichfalls zu einer
Sehrdganstromung am Propeller (vergl, Bild 16).

~

Bitd o, Kriitteptan Tir cin Binschraubenschill mil waagerechier Propetler-
welle

Die vorwidrts trethende Iraft Ty sthnmt hierbei mit
dem Axialschub des schrdg angestrimten Propellers Ty
iiherein, so dafy der Vortriebswirkungsgrad des Propel-
lers allein hinter dem Scehiff wird

”‘, -y
; e =
Wiy e ——;—J“—‘ (32)
P

Mit Beriicksichtigung der Definitionsgleichungen in

2.3.1.3 wird somit

Ky J

I . . 33

13 Kay 27 {33)

o , . ; Ko
worin jedoch der Wert fite den Quotienten Kygp == N

Qe

nieht fir die Fortschrittsziffer J == ——: sondern fir
n

v 1D

die Forsehrittaziffor J auns den Freifahrver.

Ccos g
sieehen Fir sehviiy angestromte Propeller wu besthnmen
is.

Da der Woert Koy fiie 3 bel Scehriiganstrdnaung iibli-
cherweise gréBer wird als der Wert Ky fir die Fort-
schrittsziffer J bei axialer Anstromung, wird der Wir-
Lkungsgrad 4y der Propeiler hinter dem Schiff im allge-
meinen groBer als der Wirkungsgrad e des gleichen
Propeilers inr Freifahrversuch mit axialer Anstréomung

Iy At Ho {(54)

Der Wert e (relative rotative efficiency, in der Dbis-
herigen deutschen Terminologie & gleich Gltegrad der
Anordnung}) enthdlt allerdings noch vwei weitere Anteile,
deren Entstehung auf die Ungleichférmigkeit der Axial-
und der Tangentialanstrémung zuriickzufithren ist.

Bei Einschraubenschiffen heben sich die Anteile der
auf beiden Schiffsseiten einander entgegen gerichteten
Tangentialanstromungen - wegen. der Symmetrie zur
Mittschiffsehene auf, Bestimmt man also den nun noch
itbrighieinenden Einfluf ny der withrend eines wvolien
Umiaufes allein durch die Verschiedenheit der Axialge-
schwindighkeiten entstehenden Belastungséinderungen
auf den Propellerwirkungsgrad, so kann man mit Hille
dieses Binflullwertes 1 die Grofe des Schriganstri-
mungswinkels ¢ bei Kingchraubenschiffen hestimmen.

Schiffbauforschung 3 3/4/1963

Unter der Annabme, dafl der Ubrig bleibende Antedl

o
e == nur nocl von
"

der Schridganstrémung herrithet, wird dann

deg Gittegrades der Anordnung

e e (55
K, '

Swobel wiederum daract zu achten ist, dafl der Wert der

¢
1y
gen der Wert der Ziffer I, fur die Fortschrittsziffer

Gateziffer K, fir die Fortschrittsziffer J dage-

v

eos @
erhidlt man den endgiltigen Wert flir den Winkel ¢.

einzusetzen ist. Dureh sehrittweise Ndherung

Veornachldssigt man in erster Nédherung den Einfluf3-
wert i, dessen Gréfle schittzungsweise nur sehr wenig
unter IO liegen kann, dann entspricht der volle Wert:
des Anordnungsgitegrades 4 dem Quotienten K./,
. h. dem Kinfiufl der Sehriganstromung. R die aus
Modellversuchen  bekanmten Zahlenwerte g flr ISin-
schrauber im Bereich 1.0 <7 o <2 1.1 ergeben sich hier-
bei merkliche Winkel der Sehriganstrimung, deven
GroBe far ein Kistenmotorsehifl etwa bel 207 anzunch-
men ist. Bestimmend fir seine Gréfle ist die Aushildung
des Hinterschiffes und die Anordnung des Propellers in
der dureh den Sehiffskérper bedingten Straomung,

Bei Mehrschraubenschiffen wird  der Einflafl der
Sehriganstromung iibiicherweise anscheinend so kiein,
dafl er hinter dem Einflufl des fite die Seitensehravben
nunmehr wirksam werdenden Strémungsdralles dwreeh
die Wellenhosen weitgehendst verschwindet. Doch anch
hier sind noch fiihlbare linflisse der Schrdganstrdmung
zu erwarten, wobei der Winkel der resultierenden Schrig-
anstriomung stets gegen die Schraubenwelle zu hestim-
men st (vergl. Bild 17).

Schnitt auf Mitte
Wetlenbockerm

VA — A )

Biid 17, Anstromung einer Scitenschraube

Wegen der Vielfalt der fiw die Propeller vorkommen-
den Arbeitshedingungen, die sich infolge der mit der
Geschwindigkeitsinderang  auftretenden Verschicbung
des Wellenbildes sogar an ein und demselben Schiff (ibher
einen weiteren Geschwindigkeitabereich dndern kénnen,
lassen sich fiir die Ubereinstimmung des Anordnungs.
giitegrades 1y mit dem filr den Winkel @ bestimmenden
Quotienten K,,. /K, keine aligemein giiltigen Angaben
machen.
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In dhnolicher Weéise bleibt der Kinflufl der Schrigan-
strémung anf die Arbeitsweise der Propelier im Seegang
sowie in Ruderdisen bei gelegter Dise zu untersuchon
(Bild 18).

Jidd 18

Anstréinung chines, Diisenpropellers
in eitier harthord geleglen
Ruderdiise

2.3.3. Vergleich der Modeliversuchsergebnisse mit den
Resultaten der Ndherungsrechnung

Wie bereits weiter oben {2.3.2.2) crwiihnt, dienten die
IZrgebnisse der Querkraftmessungen (Fy) dazu, um den
Zahlenfaktor C der Gieichungen (12) his (18) flu die
mumerische Augwertung der Ndherungsmethode festuu-
Jegen. Die mit dem gleichbieibenden J,‘ aktor C = 2 o
haltenen Resultate der Naborungsmethode sind in den
Darstellungen der Modellversuchsergebnisse in Bild 4
big 9 als ausgezogenc Linien fir dic im Versuch einge-
haltenen Winkel ¢ der Schrdganstrémung cingetragen,

Die Ubereinstimmung  der beobachicten Versuchs-
werte mit den’ gerechneten Kurvenwerten st {ie die
Steigungsverhdltnisse 12713 = 0.5 wnd PAY =0 L0 gub zu
nennen. Beim  Steigungsverhdits 1271 - E.:’i freten
vornehmbich iy Boreieh der griofeven T ol'ihcf.la1'il‘~1‘szi{’fm'n
starke Abweichungen auf, line wesentliche Ursache far
diese starken Abweichungen diirfte in den fir dieses
grofe Steigungsverhdlinis auftretenden starken Sehwan-
kungen der Flagelbelastung zu suchen sein, Auflallend
ist, daB auch in diesen Ber (‘l('h(‘n der gréBenmiifiige An-
stieg der Qutesiffean K, gegenitber i(m (,mmmﬁmn der
axial angestromten Propelier (@ == 0) einigermalien zu-
trefiend wiedergegehen whrd.

Wenn auch die Zuverldssigleit sowobl der experimen-
tell beobachten als auch der ndherungsmilig gerechne-
ten Giiteziffern als Quotient der heiden Zahlenwerte Ko
und Kgg nicht besonders grof} ist, so scheint aus der
CGesamtheit der Beobachtungswerte hervorzugehen. daf
die Verbesserung der Gatesiffer infolge der ‘Sehx'e’igansi-rfi-
mung noch 5108(’1 ist als nach der Rechnung. Kinen ge-
n Anteil hierzu kinnte die vermutetle hpul\\u'lxlmn
der Schriganstréomung auf die Ausbildung der Fhigel-
grengschicht beitragen,

Als Gesamtergebnis des Verglelches kann cine e
praktische Zwecke ausreichende Bignung der anf quasi-
stationdrer Grundlage aufgebauten Niherungsmethode
festgestellt werden. Im Einzelfall steht es dem Bearboi-
ter derartiger Probleme frei, mit Hilte der angegebenen
Gleichungen aus den Hrgebnissen eines mit axialer An-
stromung (@ == 07} durchgetithrten Freifalirversuches die
Werte fiir heliehbige Schraganstrémung xahlenmiflig zu
ermitteln oder aber die nachfelgend erérterten Verhdlt-
niszahlen der sechs untersuchten Modellpropeller za be-
nuizen, die fiir die Mehrzahl der praktisch vorkommen-
den JMille eine ausreichend sichere Interpolation zulas-
sen. Dasg fiw die Bestimmung der Verhiltniszahlen he-
nutzte Rechenverfahren ist in Anhang 1 fir cinen Re.
chenpunkt als Beispiel zusammengestellt.

2.4 Krgebnisse der Arbeit
2.4.1. Darstellung der Ergebnisse der Niherungsrech-
nung in Senderdiagrammen

Um die Resuitate der zahlenmiiBig fir die sechs unter-
suchten Modelipropeiler durehgefithrten Niherungsrech-
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nung far die Interpolation aligemein brauchbar darzu-
stellen, wuorden die Iinzelergebnisse in je zwel Iia-
granune zusamunengefalBi, von denen eines die Zahlen-
werte der schimalfliigligen Propeller (10245 1025 und
1026) mit dem Flichenverhiltnis ApfAg == 0,35 und
das andere die Werte der breitfliigligen Propeller (1027;
1028 und 1029) mit dem Fliichenverhdlinis Ap/Ag == 0,80
in Abhingigkeit von den Quotienten aus Yortschritts-
ziffer J und Steigungsverhdlinis P/ darstellen.

Die Interpolation in Abhingigkeit vom Steigungs-
verhéltnig /D la6t sich mit Hilfe der fir drei unter-
suchte Verhidliniszahlen 0.5; 1,0 und 1,5 angegebenen
Werte durch Aufzeichnen von Hi]fsqn{n'km*\‘cn fir je-

weils gleichbleibende Quotienten ———— in iiblicher Weise

P/D
ausfithren. Die Interpolation in Abhingigkeit vom
Fliachenverhiltnis Ap/Ao muf} in Ermangelung weiterer
Variationen der untersuchten Propellermodelle linear
zwischen den beiden Werten Apfdg == 0,35 und 0.80
vorgenommen werden.

In den nachfolgenden Irlinterungen bedeuten dic
bekannten Symbele fir den Schubbeiwert Kq, Mo
mentenbeiwert Ko wwl den Quotienten {Giitexziffer)

. Koy s . .

I, = R« ohne lodex die Werte i den Propelier in
Q

axialer Anstromung (g = 07). Die gleichen Symbole mit

dem Index ¢ bedenten die Werte fir den Propelier in

Schrigansirémung mit dem Winkel ¢.

2.4.1. 1. Nehibbetwert Ko,

Bild 19 und 20 zeigen Zahlenwerte i die Zunahme
der Schubbeiwerte beim hergang von axialer Anstri-
mung zu der Sehrdganstrédmung mit dem Winkel ¢ bet
der gleichen Fortschrittsziffer J

1.\ .[(.{[‘q:- e }{,’J}q‘- I -K‘j}. (56)

Die fir die Darstellung gewiéihlten Verhditniszahlen
entsprechen in ihrem Aufban im wesentlichen der Kon-
voption, die die Grundlage des rechnerischen Niherungs-
verfahrens bildet. Die Verschiedenheit ihrer Zahlenwerte
sowie die Unterschiede im Verlaufl der Kurven kénnen
zum Teil durch die besonderen Merkmale der far die
Propeller in axialer Anstrémung erhaltenen Kurven er-
Ilirt werden. Wenn auch zwischen den untersuchten
Propellern der beiden ¥Wlichenverhiltnisse ApfAg == 0,35
und 0,80 gowisse Unterschiede in der allgemeinen Form-
gebung besteben {Fyp Wageningen und Tyvp Gawn), so
hlmbi. deren IZinflufl aul die Zahlenwerte doch von so
geringer Bedeutung, dafi den in den Diagrammen dar-
gestellten Bezichungen zwischen den Zahlenwerten ei-
nerseits und den Formparametern andererseits eine fir
praktische Zwecke aunsreichende Algemeingiltigleit
ruruschreiben ist,

Mit den Weoerten der angegebenen Verhéltniszahlen

A K'qu:' J oA 1
JPMysinde - \PRT DT Ag

lassen sich also fitr jeden beliebigen PPropeiler, dessen
Sehubbeiwerte Iy in Abhéngigkeit von der Fortschritts-
ziffer J bel axialer Anstrémung bekannt sind, die ent-
sprechenden Werte Kqpe filr Schréganstromung ermit-
teln. Die mit den rechnerischen Niherungswerten reeht
gut iibereinstimmenden  vorliegenden  Versuchswerte
zeigen, dafl der Zusammenhang der Werte fir axiale
and sehrige Anstrimung leinesfalls so einfach hersu-
stellen ist, wie os in dem Bericht von Flachsbart und
IKérber [2] vorgeschlagen wurde.
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po)
Cay

By
JB/Dlsin® ¢

o
o

Ap/Ap=0,35

700 P/D = G5 —-—
04 1025 10
1026 15 ———
0 05 10
J

7/

Bitd 19 Einthal der Scheilganstromung w den Sehubbeiwert der sehunak-
Hiigligen Propeller FO24, {0235 und (026

03 == A
.//";’/—-—//‘ i
- - -
- /
g4 =7
|
503
ks
R
x|
~ \&'_’02
™ ¢
Ap/by = 6.8
P ip2? PAO= 05 e - —
41 1028 10
1029 A p——
g a5 16
g
2D

RBid 2o, linflul der Schrdiganstromueng aal den Sehahbelwert der breil-
fiigligen Propeller 1027, 1025 wd 1024

2.4.1.2. Drehimomentbeiwert Kop

Bild 21 und 22 zeigen die in Shrem Aufbau entspre-
chend formulierten Verhiltniswerte fivr die Zunahme der
Drehmomentheiwerte

Alge = Kgy - Kg. (37)

Die Benutzung der Verhiltniszahlen

AR o AR

[ VDT R b A())
o) 7 BNy ’

flihet nach den Darstellungen der Diagramme in Bild
4 bhis 9 zu Werten, die bei dem Steigungsverhilinis

sich jedoch recht grofie Abweichungen.
Aus diesen und den Abweichungen der I§,.-Werte
kann die Folgerung gezogen werden, daf} die verstidrkic
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Absangung der Grensschicht dureh dic Schriganstro-
mung gerade in den Fligelstellungen, in denen die Pro-
pellerfliigel iiber den nuf den Gesamtpropeiler hevogenen
Mittelwert hinaus belastet werden. so wirksam werden
muf, dafl hierdureh die Drebmomentheiwerte merkiich
herabgesetzt worden. Unferstiitzt wird dicser vermutete
Einflufi dureh die iny Zuwachsstadiom der Zivkolation
verhesserte Umstrimung der FPlagelblattsehnitte.
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Ap/hg= 035
P 1024 E/D=5 won o e : //
7025 Y R—
1026 PY J—— //
0075 .,
i
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=
qos0
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0 a5 19

v
D
Rikd 2 Binflu der Sehriiganstromang aul den Drehmomentbeiwert dey
schmalftiiglicen Propeller FO24, 1025 und 1026

2.4.1.3. Querkraftbeiwert Ky

Bild 23 und 24 enthalten die zeichnerische Darstellung

) Ky P
cingr Verhiltniszabl -« in Abhédngigkeit von der
Keg 1 -
redurierten IFortschrittszifier T’_/_I—J_ deren Benutzung un-

fer Anwendung einer linearen Interpolation zwischen den
entsprechenden Zahlenwerten der Dbeiden Flachenvoer-
hiltnisse A/ == 0,35 und ApfAg == 0,80 die lirmittlung
des Querkraftheiwertes Ky fGr jeden bheliehigen DPro.
peler bei jeder beliehigen Fortsehrittszahl und jeden be-
liehigen Winkel ¢ ermoglicht.

Iy == Ky - 0 n= i, (38)
Die Auswertung der von Flachsbart-Krdber [2] an dem

Luftpropeller 1 mit dem Steigungsverhdltnis P/1) = 0.5
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Bidd 22, BinfuB der Schriganstedmung aud den Drelnnomentheiwort der

breitfitigligen Propeller 1627, 1023 und 1020

durchgelithrten Messung zeigte fir entsprechende An-
strombedingungen wesentlich héhere Zahlenwerte fiir
Ky, Wie die Verfasser in dem zugehévigen Text selbst
angeben, war die Querkraftmessung bei den von ihnen
durchgefithrten Versuchen in threr Zuverlissigheit da-
durch behindert, dafd das Propellerlagerrohr bei der fiar
die Auswertung erforderlichen Messung ohne TPropeller
nur mit der Geschwindigkeit: des Fahréwindes angestrinmt
wurde, bei der Messung mit lanferdem Propelier dage-
gen mit der Gesehwindigkeit des Propellerstrahles. Tis
ist nieht anwahrscheintich, daB dieser Binfiu8 die von
ihnen angegebenen Zablenwerte Ky in starkem MaBe
beeinfluBs.

Ohne auf die Abhingigkeit des Schub- oder Dreh-
momentheiwertes des Propellers von der Schrdganstri-
mung niher einzugehen, kommt Horn [7} auf Crund
einer allgemeinen Impulshetrachtung fiher die Wirkung
der Strahlablenlcung hinter der schrig angestromten,
mit Senken besetzten Propellerfliche zu folgendem Aus-
druck fitr dic am Propeller aufiretende Querlraft 1y

. ¢ . Coyp
I Yo '_5' V= Ao . I g (J)
= F 1 Cy

Hieraus folgt filr den Beiwert der Querkraft
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B 23, Verhilinissahl zur Eemittlung  des Guerkraftheiwertes K y der

sehmalfligHeen Propeller 1024, 1025 ned 1024

In der Ableitung von Hori ist awar nichts iiber den
Unterschied der Schubbeiwerte des Propetlers bei axialer
und bei schrdiger Anstréomung gesagt, so dafi die Bestim-

_ i 3 Ky
mung des Schubbelastungsgrades Cp oo = yE unhbe-

alimmt bleibt.

Da es sich aber offensichtlich um den bei Schrigan.
strimung  vorhandenen Schubbelastungsgrad  Cpg ==
8 Kr
. T . . . . r v
2T handeln mul, sind fiar die in Zahlentafel A or-
T o=
rechneten Beiwerte nach der G {2) die Schubbeiwerte
fir Sehrdganstromung Kope benutzé worden,

Zahlentafil

Propeller 1025; ¢ = 30°; are g5~ 0,524

Wy
J K o ‘l 1o O n Morn n, Gl (44}
4,25 0,427 17,46 4,205 0,052 0,0252
4.5 0,323 3.30 2,072 4,082 00448
0,75 0,226 1,025 1,424 43,0854 0,05678
1.0 0,125 0,318 1,147 04,0570 0,068

Schiffbauforschung 3 323884
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Bild 24, Verhitlndszahl zar Brmittlang des Querkraftheiwerios Ky der
bredftfligdgen Propeller 1027, 1025 uid 1029

Der Vergleich der nach Gl (2) T den Propelior 1024
ber 307 Schrdganstrémung crrechneten Werte mit den
experimentell hestatigten. Werten des vorlicgenden Be-
richtes zeigh, dafl die von Horn angegebene Formel ge-
mill der jhrer Ableitung zugrunde liegenden Konzep-
tion einer mit. Senken belegten Propelleviliche zu einer
Abhdngipkeit. des Querkraftheiwertes Ky von der Fort-
schrittszifler J {ihrt,” die dureh das Experiment nicht
bestitigt wird.

Bei nitherer Untersuchung zeigt sich, daf} selbst eine
maodifizierte Quellsenkenverteilung auf der Propeller-
fliiche, die den Einfluf der Sehriiganstrémung auf die in
Fortsehrittsrichtung  auftretenden Krifte sinngemilfl
richtig wiedergeben wirde, ungecignet crscheint, die
Existeny der Querkraft fiir den Zustand T == 0 verstind-
Heh zuomachen.

2.4, 1.4, Bxzentrizitdt des Schubes o/

Bild 25 und 26. Die seitliche Verlagerung des Schub-
angriffspunktes bei Schridganstromung um das Mali o
nimmt bereits {ir méBige Winkel der Schriganstrimung
betrichtliche Werte ein. Mit Hilfe der in den Bildern
25 und 26 gegebenen weichnerischen Darsteliung gelingt
e, dureh Interpolation fir jeden beliebigen Propelier

Schiftbautarschung 3 3371964

a3

Rild 25, Bxzentrizitil des Sehdbes boi den schmalttiigligen Propetiern 10324,
1025 und 1026

die ISxzentrizitdt e des mittleron Schubes zu errechnen
und damit auch das Biegemoment Ty - e, das aaf die
Schwanzwelle und letzten Endes aueh auf das ganze
sehiff bertragen wivd.

Wie beveits Greff in seiner anfangs zitierten Arbeit {1]
erwihnt, ist diese Verlagerung des Schubmittelpunktes
die Ursache dafiir, dall Einschraubenschiffe je nach
Drehsinn des Propellers eine Neigung swur Abweichung
von der Geradeansfabrt aufweisen [6]. Die hierfinr be-
kannte Merkregel, dafl das Hintersehiff in der gleichen
Richtung nach derjenigen Seite ausweichen will, nach
der sich die Propellerfliigel in der oberen Stellung hewe-
gen, stimmt mit der allgemeinen Angabe des vorliegen-
den Berichtes dtherein, wonach der Schubmittelpunkt
des schridg angestréomten Propellers nach der Seite
auswandert, auf der die Propellerfliigel der Schrdganstrs-
mung entgegen laufen,

2.4.1.5. Maxima wud Minima der Schwankenden Flagel-
belastung (Kg max; Ko mim; Kgq max)
Bild 27 und 28 zeigen die fir die Fligelstellungen 4
wnd 2 des Bildes 10 errechneten Verhiiltniszahlen
K’l" max K—'i‘ min
' 1 T
}\-;',,. I\'J‘q\

in Abhdngigkeit von der reduzierten
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Bild 20,0 Bxzentrizitil des Sehubes boeioden Dreidfiglicen Propellern 1027,
1028 und 1029

.

! . .

Fortschrittszifler B AU denen sich die Hoehst- und
I

Kleinstwerte fir Flugelbelastung bestinnmnen lassen. Der
Vollstéindigkeit halber sind in Bild 29 und 30 auch noch

}{Q AN

die entsprechenden Verhidltniszahien zar lor.

Ko
mittlung der wihrend eies Umlaufes am Einzelfliigel
auftretenden Momentenspitze in der gletchen Weise dar-
gestellt,

Bei praktischen Abschédtzungen der am Einzeliliigel
auftretenden Lastspitzen genligt es im allgemeinen, die
filtr den Iinzelfitigel {ir stationire Betriebsweise be-

Ko max

stimmte Belastung mit dem Verhiiltniswert zu

LK'_L‘:,.:
multiplizieren.

Die fitr den in der Praxis kawm vorkommenden Be-

reich der reduzierten Fortschrittszifler == 0,8 an-

dJ
P -
gegehenen Zablenwerte sind elwas unsichere Werte, da
sioh vor aliem fiir die Propeller mit hohem Steigungsver-
biltnissen Spitzenbelastungen ergeben, deren Fxistens
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Rifd 270 Maxina und Minima der Schobsehwankuigen an Kinzelfiget dor

schuadlliigligen Propeller 1024, 31025 nnd 1026

erst durch cine experimentelle Beobachtung bestitigt
werden mitfite. Das gleiche gils in diesem Bereich der
Fortsehmttszitfern fie die starken Schwankungen der
Zirkulations- oder Aunftriebswerte wilhrend eines Um-
laufes. Im tibrigen mufd auch an dieser $telie noch einmal
darauf hingewiesen werden, dafi die in den Bildern 27
bis 30 dargestellten Verhiliniszablen die physikalische
Berechtigung filr die Annahme des Faktors ¢! == 2 in den
Gleichungen (11) bis (19) voraussetzen. Diese Berechti-
gung kann aber erst nach Vorliegen einiger experimentol-
ler Beobachtungswerte dann gesichert evscheinen, wenn
die cinander entsprechenden Zahlenwerte nach Rech-
nung und Experiment ausreichende [bereinstimmung

volgen,

Schiffbaulorschung 3 34/1964
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i 28, Maxima und Minima der Schubschwankungen s Einzelflitgel der
breitiliigligen Propeller 1027, 1028 und 1429

2.4.1.6. Kavitations-Abschitzang

K’;.‘ max -l{’l‘ min
ie Werte der Quotienten . nnd —= bicten
[\',l"r-‘ —]\'.I‘r,‘.\

dartiber hinaus die Mogliehkeit, die Gefabr des Kavita-
tionseinsatzes in Abhingigkeit von der Schriganstrd-
mung abzuschiitzen.

Bei dieser Abschiitzung ist daraufl 21 achten, dall sich
die genannten Quotienten aus zwel Anteilen zusammen-
setzen :

Ko Cra ng\?
s (const.) . me o (0] 59
T, 7 L0ODSEY (59)

HMierin sollen hedeuten

Schiffbauforschung 3 3497064
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Bild 28, Maxima der  Drehmomentsechwankungen am Einzelftiigel  der
sehmalflitgligen Propeiler 1024, 1025 und 1026

4§ e R

P gz ———
1028
1028 —-—

30

J——

e
0

Jikd 30, Maxima der Drehmameniselwankungen o Binzelfiigel der hredi-
fliidigen Propeller 1027, 1028 und 1029
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Cra den Auftriebshaivert des Fliigelblattsehnittes auf
Ko,

0.7 R’ in der Fagelstellung 4, Cry =

Lo,z - Apnfdo
den mit kooy == 1,3 gebildeten mittioren Auftrichshei-
wert des Fligelblattsehnittes anf 0,7 R und

Ty n.}. " (‘ . . . .
o | g Sing e sin #milt O == 1,0,

Im Gegensatz zu den vorher behandelten Rechnungen
der Nithemmgsmethode wird bei der Abschiitzung der
Kavitationsgefahr der Faktor € == 1,0 gesetzt, Die An-
nahme des Faktors C == 2 solite ja lediglich die Wirkung
der instationdren Prefilumstrémung bel einem vollen
Fligelomlaut zahlenmilig wiedergehen. Hierbei wurden
allein im Hinblick aui Vereinfachung der Rechnungen,
die in GL (39) durch die wwei letzten Glieder beriicksichtig-
ten beiden Anteile dureh eine fir die muomerische Aus-
wertung  zweckmiiBlig erscheinende  Verdinderung  des

i 9
. . . . gh s
wirksamen hl‘aud1‘11(:];\'01‘]1;1.11msses(;w) erselyl.

THeses fir die Bestinumung des Mittelwertes zulissige
Verfahren muf jedoch bei der Untersuchung der Kavi.
tationsgefihrdung verlassen werden, da diese auf die
Vevinderung des Auftriebsbeiwertes O, und die Ver-
dinderung der vom wirksamen Staudruck abhingigen
Kavitationszahl ¢ gesondert Rilcksicht nehmen muf.

Fiir diese Kavitationsbetrachiung ergeben sich also
mit Beachtung der vorstehenden CGesichispunlkte die
Werte fiir den Auftriebsheiwert Cp, und fiir die Kavita-
tionszahl o aus den folgenden Beziehungen
S ‘

: . 3 .
~) mitd s -— und O == 1,0

Ny / max 2
(63

(-"]'. X

ni? o 3 . \
O fmax) T Gy T] mit § o und € 1.0 {61
i

mux

Cromin =

5 T ming 1 . T
Clyap - ol et Y s -;;mu‘l o 1,0(62)
Ax T/min

n . @ )
g {:nin);”@,-(“‘“‘*n(' in mii e s-uml C o 1,8 (63)
L1 2
- Pog - Py tie fir den Blati-
worin  a,, == o VT 0 D die fir den Blate

mittlere drtliche Kavitationszahl hedeutet.

Mit Hilfe der vorstehend genannten Zahlenwerte nnd
der in einem fritherens Bericht [4] gegebenen Diagramme
fitr die Beurteilung der Kavitationsprobleme lassen sich
die Binfliisse der Schriiganstrémuang anf den Binsatz der
Kavitation abschiitzen,

2,407, Guteziffor X,

In Bild 31 und 32 wurde der Versuch gemacht, die
stark strevenden Resuitate der Ndherungsrechnung fi
die Anderung der Giiteziffor in maglichst ithersichtlicher
Art und Weise zeichneriseh darzustelion.

Um die Zalklenwerte der Ordinate in dem ganzen Be-
veich der Fortschrittsziffer zeichmerisch etwa mit der
gleichen relativen Cenauigkeit darzustellen, wurde fir
den Ordinatenmalstab eine Jogarithmische Teilung go-
withlt.

Als Abszisse wurde in dieser Darstellung alweiehend
von den iibrigen Diagrammen das Quadrat der redusier-
ten Fortschrittszilfer benutzt. nm die Kuvven im oheren
Bereich der Fortschritisziffer méglichst deutlich ven-
einander zu trennen.

Die Anderung der GiteziTer kann auch mit Benuzung
der Zahlenwerte Alye und 3K ge aus den Diagrammen
Bild 19 bis 22 aus den nachstehenden Bezichungen ‘er-
mittelt werden.
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Bid 210 Einfluli der Schiiganstromuong anf die Giiteziftoy K37 der sehmal-

figligen Prapeiler 1024, 1025 und 102G

ARy Kup oo Ky Koo
. . s Y

i<, W K, t4)
(65)

,,,,, ! (66)
(67)

(G8)

Im Hinblick auf die BEntstehung des Zahlenwertes
aus der Differens zweier nur wenig verschieden grofier
Zahlen darf es nicht ithervaschen, wenn die Uhereinstim-
mung der anf diese Weise ermittelten Werte mit den aus
den Diagrammen Bild 3) und 32 inferpolierten Werten in
manchen Fillen nicht @hermdaBig gut ist,

Bei der Beurteilung der Zahlenwerte K, und heim
Vergleich mit entsprechenden Zahlenwerten der axial
angestromten Propeller darf nicht iibersehen werden,
daf} sich die hier behandelten Zahlenwerte durchweg auf
Arbeitszustinde des axial bzw, schrig angestrémten

Schiffbaulorschung 3 3471964
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Bild 32, NinfluB der Schriiganstromung auf die GHifezifier Kip der Dreit-
fliigligen Propeller 1027, 1028 und 1429

Prapeliers bei der gleichen Wortschrittsziffer J bezichen,
bei denen die zugehdrigen Schubbeiwerte verschieden
grof} sind, Da fiir zwel zu vergleichende Arbeitszustinde
cin und desselben Propellers oder auch zwei verschiede-
ner Propeller die Ubereinstimmung der Schubbela-
Ky 8 .

33 05 eine grundlegende  Voraus-

stungsgrade Cyp -

setzung st fir eine allgemeine Vergleichshetrachtung,
folgt aus der Verschiedenheit der Schubbeiwerte hei
gleicher Fortschrittsziffer und damit aus der Verschie-
denheit. des Schubbcelastungsgrades Cp der beschriinkte
Wert. des ziffernmiiligen Vergleiches der Quotienten
Ak, -

ey

Da aufer der genannten Vergleichshbasis mit Benut-
zung des Sehuhbelastungsgrades noch andere Vergleichs-
bedingungen fiir die Praxis eine groBe Rolle spielen
{Drehzahl, Drehmoment), und somit auws der grundle-
gonden Betrachtungsweise keine Hir den praktischen
Finzelfall allgemeingiltige Beurteilung abgeleitet wer-
den kann, mufl die Bntscheidung hicriiber dem konlve-
ten Einzelfall fiberlassen hleiben.

2.5, Beurteilung der Ergebnisse und dwe Anwendung in

der Praris

Die Ergehnisse der vorlisgenden Arbeil sind geeignet,
eine seit langer Zeit bestehende Lilcke in der Tenntnis
ither das Verhalten von Schiffsschravhen bei nieht axia-
ler, im fibrigen aher homagener Anstrémung zu schlie-

Schiffbauforschung 3 341964

Ben. ir die Analyse der Vorgdnge an einer hinter dem
Schiffslkdrper, vornehmlich am Hintersehiff des 18in-
sehraubers arheitenden Schiffsschranhe liefert die vor-
licgende Untersuchung Resultate, deren Bevieksichid-
gung gany wesentlich zum Verstiindnis der anftretenden
Erscheinungen. heitrigt.

It das sehifThaoliche Modellversuchswesen bedeutet
diec Kenntnis des Einflusses der Schriganstrémung and
die Kigenschaften der Propelier besonders hei der Analy-
se von Propulsionsversuchen im Seblepptank sowio bei
der Auswertung von Meilenfabrten ecine verbesserte
Arbeitsunterlage und ist daher geeignet, die Sicherheit
der Ubertragung der Modellversuchsergebnisse auf die
Groflausfithrung zu festigen,

I den Grofischiffbau wwar von geringerer Bedeutung,
dafiir aher fiie den Kleinschiff- und Bootshau interessant
und wichtig ist die Kenntnis der erstmalig far Schiffs-
propeller gemessenen Belwerte fir die in Schriganstrd-
mung a.uftrotcnde Querkraft, die bei der tiblicherweise
gchriig nach hinten geneigten Lage der Propellerwelle
zum dynamischen Auftriel ihren Anteil beisteuert.

Die zahlenmiBige Festlegung der ¥xzentrizitit des
Schubmittelpunlktes in Abhéngipgkeit von der reduzier-
ten Fortschrittsziffer und ven den Formparanetern des
Propellers ermiglieht eine Abschitzung der hierdurch
auf das Kursverhalten von Schiffen ausgeiibten Einfliis-
se. Weiterhin kénnen diese Angaben dazun dienen, das
auf die Propetlerwelle und die Stevenrohrlagerung aus-
geithte Biegemoment zu hestimmen, das auf die ruhende
Sehwanzwelle hezogen. wie oin mit der Propellerdreh-
zahl als Frequenz der Propellerdrehrichtung entgegen-
gesetzt umlaufendes Biegemoment wirkt.

Als eines der wichtigsten und fir die Praxis bedeut-
samsten Krgebnisse mul} die Angabe der Belastungs-
schwanlkungen fiir den einzelnen Fligel angesehen wer-
den. Die fiir die Schwankungen der Flagelbelastung an-
gegebenen Verhiltniszablen zwischen der Maximallast
and dem mittleren Wert withrend einer ganzen Um-
drehung des Propellers gelten ihrer reclmerischen Er-
mittlung nach allerdings nur fiir hemogene Anstromung,
AuBerdem bleibt auch ithre betriichtliche GréoBe in Ab-
hiingigkeit von dem fir die rechnerische Ermittlung
nach MaBgabe der heobachteten Querkréite henutaten
Koeffizienten € mit einer gewissen Unsicherbeit behaf-
tet, Bs wird das Ziel der weiteren Forsochung sein mits-
sen, einserseils den Grad der Ubereinstimmung zwischen
den errechneten und den experimentell noch zu messen-
den Belastungssehwankungen festzustellen und danach
den Winflu der Tnhomogenitdt der Zustrdnung zu er-
fassen, der hei der wirklichen Zustrdmung des Propeliers
hinter dem Schiff’ vorhanden ist.

Rinoe besondere Bedeutung evlangen die Angaben ither
die Belastungsschwankungen firr die Konstruktion der
Verstellpropeller, bei denen der Festigkeitsnachweis der
einzelnen Bauteile der VWligelbofestigung zuverldssige
Angahen iber die auftretenden Belastungsspitzen erfor-
dert. In verstirktem MaBe tritt diese Forderung hei
Verstellpry opelim n auf, die finr drehbare Ruderdiisen vor-
gesehen sind, Uher die Beurteilang der Festigleitsfragen
hmnus ermdaglichen die Angaben iiher die Hihe dor ant-
tretenden Belastungsspitzen eine Abschédtzang der durch
die Schriiganstrimung erhohten Gefabr des Kavitations-
cinsatzes auf der Saugseite der Fligelblitter, Dehnt man
diese Abschitzung auch auf die gleichfalls angegebenen
Belastungsminima aug, so kann gleichzeitig die Grenze
angegeben werden, bei deven Uberschreitung die Voraus-
sotzungen fiir Druckseitenkavitation gegeben sind.

Bei Berticksichtigung beider Grenzen ergibé sieh ein
Arbeitshereich des Propeilers ohne Binsatz von Kavita-
tion, der fir gleichbleihende Kavitationszahl mit zu-
nehmender GréBe des Schriganstromswinkels immer
Kleiner wird.
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Fricheninhalt der abgewickelion Fropellorfliigel

Imlalt der Propetierkreisthiclhe
Zallenbeiweri

Auftrichsheiwert

Sehinbbelastungsgrnd

Propellerdurchmesser

Tangentiatkraft der B

alziragildche cines axial ange-

stramten Propellorfigels

Tangentiafkraff der Br

ziraghiciie oiites sehridy ange-

anelen Propelerfiigels in der Stellang

Exzentrizitit des Schubmitelpunkies

mittlere Querkrath des ganzen Propellers

wittlers Querkeaft der BErsatziragiliche cines seh
angestrdmten Propellorfiigeds

mittlerer Auffrieh des ganzen Propeliers
Fortschril tsziffer des ganzen Propelers

Forisehrit tszifler der Brsatziragilidehe einies sehrii anse-
strimilen Propellerfilzels inoder Stellnng &

reduzierie Porischritfszifier des warzen Propellers
schubbeiwert eines axinl angesivémien Propellers
Sehubbeiwert cines schriig angestrdmien Propetlers

arthicher Sehubbeiwert der Besatatragiche oines sehriig
angestromion Propelieriliigels in der Stellimg §

Momentenbeiwert eines axisl angestrimien Propellors

milterer Momentenbeiwert cines sehvilg angesiramiton
Propellers

artlicher Monentenbeiwert der Ersalzivagfiiche eines
sehrig angestroméen Propellerfiizels in der Stellung J

mittlerer Guerkmitbeiwerl eines sebiiy angesironien
Propellers

Korrekinrfukior riir die Bestimmung der Querkraft an
der Propelerblindnabe

sekundbche Propelierdrehzail

von der Stellung & abliingige virtuelle Drehzahl des
Propelieriliigels

Propeliersteigung bzw, Antriehsleistang des Propetlers

Antriehslelstung des Propellers bei SchrigansUrimung

stibischer Drnek i ungestorten Wasser
Bruek des gesitfigton Wasserdamples
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Anhang 1
Durchfiihrung der Niherungsrechnung

Die im Beriehi angepgebene Niherungsreehnung wurde
gog I =
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1 # {in Grad)
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. 5 o 3 v mit €y = s ain g LoD U005 e 002272
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e w5 vorgeschenen Tering fiir Al- nghe o ey Y
fange innerhaib I(](.h v mg(mah.e.n(m Terming fir den Ab 11 ( *) ML (Npatte 4) - (Spalte 9)
sehluf} der Arbheiten #n erledigen, N e
Zaklewtafel 1. Beispielreehnung Sy Propeller 1028; @ == 30°%, J = 0,5
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Als Beispiel der abgekivzien Zahlenvechiung ist in
Zahlentafel 1 die Rechnung fir den Propeiler 1028; ¢ =
30°; 0 = 0,5 wiedergegeben. e den axial angestrémten
Propeller gelten fir die in diesem Beispiel behandelte
Fortsehrittsziflfer J == 0,5

e a0

T dd ar -

(Die Zahlenwerte der fir das Beispiel auflerdem vor-
handenen ausfithelichen Rechnung mit 15° Abstand
zwischen den einzelnen Punicten sind graphiseh in Bild
13 dargestelll}.

Die Spalten der Zahlentafel 1 enthalten die Zahlen-

werte fir nachstehende Begriffe:
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Tgin 8 - (Spalte 12) sin 4
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7y Der mwoe Sumne gebdrige dritte Snmnwnd fine = 180° wird gleich
Nuil, so dafs nur die beiden Sunmmanden fiie O o= 60° und i} == 300° Beriek-
sichtigung finden.
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Zusammenfassung

Untersuchung von Schiffsschrauben in schriger
Anstréomung

Sechs Modellpropeller von 200 mm Durchmesser mit
den Steigungsverhéltnissen P/D == 0.,5; 1,0 und 1,5 mit
verschieden breiten Fliigelblittern wurden alleinfahrend
nicht nur in axialer Anstrémung sondern auch in
schriger Anstromung untersucht. Bei diesen Versuchen
wurden aufler dem Schub, das Drehmoment, die sekund-
liche Drehzahl und Fortschrittsgeschwindigkeit auch
die in der Horizontalebene entstehende seitliche Quer-
kraft senkrecht zur Propellerachse gemessen.

Um vergleichbare theoretische Werte zu erhalten,
wurde gleichzeitig mit den Freifahrversuchen ein analy-
tisches Rechenverfahren fiir die Mittelwerte des Schubes,
des Drehmomentes und der seitlichen Querkraft des
ganzen Propellers ausgearbeitet. Als grundlegende Basis-
werte dieses analytischen Rechenverfahrens wurden die
Resultate der normalen Freifahrversuche henutzt, bei
denen der Winkel der Schriganstrémung gleich Null
wird.

Um die Einwirkungen der mit den Fliigelblittern ro-
tierenden Grenzschicht sowie die Einwirkungen der in-
duzierten Geschwindigkeiten zu beriicksichtigen, mit
dem Ziel einer ausreichenden Ubereinstimmung der
rechnerischen Resultate mit den experimentellen Mef3-
werten, wurde fiir den seitlichen Geschwindigkeitsanteil
der Schriganstréomung ein EinfluBfaktor eingefiihrt,
dessen konstanter Wert durch die Bedingung festgelegt
wurde, dafl die Querkraft in beiden Tiillen ihrer Bestim-
mung den gleichen Wert annimmt.

Als Nebenprodukt von erstrangiger Bedeutung lieferte
die analytische Rechnung die Belastungssehwankungen
des einzelnen Fliigels mit Maxima und Minima in Ab-
héngigkeit von den Formfaktoren der Propeller (Stei-
gungsverhdltnis, Flidchenverhiiltnis) und der Fort-
schrittsziffer. Hiermit wurden nicht nur die Arbeitsweise
des ganzen Propellers in Schriganstrémung untersucht
sondern auflerdem die Festigkeitsprobleme ersrtert, die
infolge der verdnderlichen Belastung des in der homo-
genen Schriaganstréomung rotierenden Fliigelblattes ent-
stehen.

Die seitliche Verlagerung des resultierenden Propeller-
schubes aus der Mitte der Propellerkreisfliche heraus
stellt ein weiteres Ergebnis dieser analytischen Rech-
nung dar.

Oblique flow in open propeller tests

Open water tests with six model screws of different
piteh diameter ratio and different blade area ratio had
been run in which the horizontal axis of the propeller
was inclined against the direction of advance, and re-
spectively, against the direction of the inflowing water.
In these tests not only the thrust, the torque, the number
of revolutions and the speed of advance had been ob-
served but also the side force in the horizontal plane
perpendicular to the axis of the propeller. To get com-
parable figures of theoretical value timely in accordance
with the open tests an analytical calculation had been
worked out to determine the mean values of thrust,
torque and side force of the whole propeller. As basic
figures of the analytical calculation the results of the
normal open tests were used the angle of axial inclina -
tion in these tests beeing zero. To simulate the effects
of the boundary layer rotating with the blades and the
influences of the induced velocities with the aim to se-
cure sufficient agreement between the results of the
analytical calculation and the results of the tests an
influence factor of the side velocity component was in-
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troduced the constant figure of which had been fixed by
the condition that the side force should have the same
value in the two ways of determination. As a by produet
of first order this analytical calculation delivered the
fluctuations of the single blade loading with maxima
and minima in dependence of propeller form factors
(pitch ratio, blade area ratio) and of advance number.
By this way not only the performance of the whole
propeller in obligque flow had been investigated but also
the problem of strength considered arising from the
variable load of the single blade turning in the oblique
flow of homogeneous velocity.

The side displacement of the resultant propeller thrust
out of the centre of the propeller disc is another result
being found by this analytical calculation. This result
may be of some use in discussing the “‘bias” in single
screw ships tending to move the stern in the same direc-
tion as that in which the upper blades are turning.
Besides this influence on steering qualities of the ship
the side displacement of the thrust may have some in-
fluence upon the strength of the propeller tail shaft and
on its bearing in the stern post.

Heeaejonanme rpedHBIX BHHTOR B KOCOM HAOCTAIOICM ITOTOKE
r

Hleern mopeseii rpeGupX BIHITOB AmaMeTpoM B 200 MM, ¢
marosey orronteneMm P/D = 0,5; 1,0 i 1,5 ¢ Jonmacrsami pas-
YOI MIPHABL OB JCCTeoBalbl B cBoO0gH0ll BOje Iie
TOJILKO B AKCIAJILHOM, 110 I B KOCOM naderawolesM notoxe. B mno-
PAIKE DTN OIBITOR KPOME YIopa IPpedIioro BiHTa, KpyTaIero
MOMeINTa, uieaa 060pOTOB B CORYIY 1T MOCTYIATeINLH0il ¢Ko-
POETI GBULO TAKIKE 3AMEPEI0 BOBHIIKAIONIEE B TOPU30HTAILIIOI
IIOCKOCTI G0ROBOE TOMEPeoe yeiie, JeficrByiolee na och
B BePTHRAJILIOM AlpaBIeIiL,

Jlast monyuenia epaBHIMBIX TEOPETHYECKIX JAHIIBIX 0J(H0-
BpEMEIIIo ¢ OIBTaMIl B ¢B000/HOIl Bojie Obl1 paspadoran ana-
JNTHYECKIIT pacu€rupit MeTo WA cpeiHiuX 3Hadenii ynopa,
KPYTALERIO MOMelTa It OOKOBOIO IMOIEPEeYHOro YeIuns rped-
1OT0 BITHTA B 1(es10M. B RayecTse 0CHOBHBIX HCXOMHBIX JTAIIBIX
ATOr0  AHAMITIIYECKOT0 pPacuyETIioro Meroga OLUIIN ICIOJL-
30Balbl PesYJIbLTATH HOPMAJABHBIX OIBITOB B ¢BOOOJIIOI Boje,
NpI KOTOPHIX YI'OX KOCOT0 HAGEralomero moToka paBeH HyJio.

Jlast yuéra BIOIAHIA BPAIA0NErocs ¢ JOTACTAMI BIHTA
IPAHIYIION0 €JI0f, a Takde BIMAHIA HHAYKTIPOBAHHOI CKO-
POCTI € NeJdbIo YA0BIETBOPIITENLIION0 COBMAJEHHA Pe3yIbTaTOB
pacuéra ¢ 9RCIePHMEHTANLIBIMII ZAHIBIMIL IS H0KOBOIO KOM-
IOHEHTA CKOPOCTH KOCOro Haderaiouero HoToka OblI BBejlel
(paxTop, IOCTOSIHIIOE 3HaUYEHIE KOTOPOro OHIO ONpejereno
YCIOBHEM, 3aRII0YA0NEMeS B TOM, UTO IOIEpPevyHoe yeuiaine B
0H0NX CAYUAAX ero OMpeeNnelins IPIHIIMAeT PaBuoe 3Hagenire.

B pesyianrare aHaJIHTHYLCHKOrO pil-(?‘[é”[‘il JOTOJAHITeNBITO
OBLII ITOJIY e bl li[}e3Bbl‘[ﬂﬁ1!0 BaykHble JIAHHBIE O RoJedaHsAx
HArPy3RIL eIHIIUH0 I JTOHacTIl ¢ MaKCHMAILITBIMIT MITIIIMAIL-
MM BHAYSNHAMI B 3aBIHCHMOCTII 0T (JakTOPOB (OPMEL rped-
HOT'0 BIIHTA (ll[ﬂl‘OBDTO OTIHOMNIEH I, COOTIHONIeHIsT I0BEePX-
noereii) 1 1mudp nmocrymareabuoii cropoerim. Taxmym odpa-
30M OLUI HMCCIeI0BAH HE TOJNLKO NPIHIUIT Jeii¢TBHA IpedHoro
BHHTA B KOCOM TaderaioleM I0TOLe, 110, KpodMe TOro,
00 CYMAAMICH NPOGIEMBI HPOUHOCTI, BO3HIKAOINE B CBA3I
¢ mepeMenioii Harpysroii jonacTn rpednoro BIHTA, BPaLIAo-
neffcss B OHOPOIHOM ROCOM HaderaoueM moToke.

LoxroBoe cMemenie pesyibTHPYOULr0 JUICKA BHOTA 13
HenTpa  MI0CKOCTH  SBIAETC  AadblelinmiM  pesyrbTaToM
YRA3AHHOI0 aHAXITIIECKOr0 pacuéra. IToT PesyapTaT MOder
OBITL TOJdE3CH TIPIL OOCYHJICNIAN CTPEMIeIIS 0JIHOBIHTOBLIX
CYNOB CIBHTATD KOPMY B CTOPONY B TOM IANpPABIEININ, B
KOTOPOM BpAllaloTes BePXHIE JoTacTi BiHTAa. Kpome sroro
BINIAIHNA Ha YOPABIAEMOCTh CyHA DOKOBOE CMeIeHIle YIopa
BITHT& OKa3blBaeT H3BECTHOE BJIHANNE Ia NPOYHOCTH OKOHEY-
HOCTI Ipebroro Bala I AeliIBYANOT0 TMOMNIIIIIIKA.
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