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In neuerer Zeit wird oft auf die Moglichkeit einer
wesentlichen Verbesserung des Propulsionswirkungs-
grades von Schiffen durch die Anwendung gegenliufiger
Propeller hingewiesen. Einer breiten Anwendung gegen-
lgufiger Propeller steht u. a. aber noch entgegen, dal} es
bisher nur wenige Erfahrungen und geringe Unterlagen
zum Entwur{ gibt. Die vorliegende Arbeit soll dazu
dienen, die auf diesem Gebiet vorhandenen Liicken
Zu verringern.

Da gegenlaufige Propeller im Vergleich mit konventionel-
len Einzelpropellern mehr als die doppelte Anzahl von
Parametern aufweisen, und da experimentelle Resul-
tate bisher nur fiir sehr wenige Parameterkombina-
tionen bekannt sind, ist es zweckmdéBig, sowohl bei
Propellerentwiirfen als auch bei den notwendigen experi-
mentellen Untersuchungen auf eine moglichst umfas-
sende Theorie zurickzugreifen. Als eine zweckmadfige
Grundlage hierzu erwies sich die Theorie von Lerbs [1],
die von Morgan [2] zu einer kompletten Entwurfs-
methode ausgearbeitet wurde.

1. Die Voraussetzungen der Entwurfstheorie

Far die folgenden Untersuchungen ist eine weitgehende
Idealisierung notwendig. Die wesentlichen Voraus-
setzungen und Annahmen sind:

Die Flussigkeit, in der sich das von den Propellern
erzeugte Wirbelsystem bis ins Unendliche ausbreitet,
wird als reibungsfrei betrachtet. Der Einflu der Rei-
bung auf die Krifte an den Propellerfligeln wird erst bei
der Bestimmung der Flugelgeometrie berticksichtigt.

Die von den Propellern induzierten Geschwindigkeiten
sind gegeniiber der Fortschritts- und Umfangsgeschwin-
digkeit gering, so daf Quadrate und hohere Potenzen
der induzierten Geschwindigkeiten vernachléssigt wer-
den koénnen. Die von der gebundenen Zirkulation der
Flugel induzierten Geschwindigkeiten werden im folgen-
den nicht beriicksichtigt. Die Form der freien Wirbel-
flaichen wird durch die Stréomung an den tragenden
Linien der Propellerfliigel bestimmt; sowohl die Stei-
gung als auch der Radius, auf dem sich die einzelnen
Wirbelelemente befinden, wird als unabhingig vom
axialen Abstand zum Propeller betrachtet. Das heil3t,
daB die Propeller als miBig belastet vorausgesetzt
werden.

Obwohl Propeller im Nachstrom eines Schiffes stets
instationdr angestrémt werden, werden fir den Entwurf
stationdre Verhéltnisse an den tragenden Linien der
Fligel angenommen. Die tangentiale und die radiale
Komponente der Nachstromgeschwindigkeit werden
vernachlassigt; die axiale Komponente wird als rota-
tionssymmetrisch, als Funktion w(r, z) vorausgesetzt,
wobei sich die Werte des Nachstromes in den beiden
Propellerecbenen nur wenig voneinander unterscheiden
sollen. Das bedeutet, daB der axiale Abstand zwischen
den tragenden Linien der beiden Propeller nicht beliebig

1) Uberarbeitete Fassung des SVA-Berichtes Nr. 685 ,,Der Entwurf gegen-
liufiger Optimalpropeller nach der Theorie vom Lerbs‘:, Berlin 1969,
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grof sein darf. Die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Propeller wird entsprechend der vorausgesetzten statio-
nédren Betrachtung der Stromung an den Fliigeln nur im
Mittel berticksichtigt.

Die zur Drehachse senkrecht stehenden Tligel der
Propeller werden als gebundene Wirbel betrachtet,
deren linienhaft verteilte Zirkulation sowohl an den
Fligelspitzen als auch an der Nabe verschwindet. Die
endliche Linge der Fliugelschnitte wird erst bei der
Festlegung der Geometrie in Form von Korrekturwer-
ten beriicksichtigt. In IErmangelung besserer Werte
werden dann die Faktoren verwendet, die bisher bei
Kinzelpropellern benutzt wurden.

s wird angenommen, daB die Fliigelzahlen der beiden
Propeller unterschiedlich sind. Fuar die Ableitung der
Tformeln werden auch die Drehzahlen als verschieden
vorausgesetzt, wobei allerdings der Unterschied in den
Betragen der Drehzahlen nicht allzu grofl sein darf. Die
zur Verfigung stehende Leistung soll sich zu etwa
gleichen Teilen auf den vorderen und auf den hinteren
Propeller verteilen. Die Eigenschaften der beiden
Propeller werden auf Grund der angefuhrten Voraus-
setzungen nicht allzu stark voneinander abweichen.

2. Die Bedingung minimalen Energieverlustes

Um die optimale Zirkulationsverteilung an den Propel-
lerfliigeln bestimmen zu kénnen, wird fiir die dicht bei-
einanderliegenden und somit annéhernd - gleichartig
angestromten Propeller eine Bezichung zwischen den
nominellen Steigungswinkeln und den Steigungswinkeln
der freien Wirbelflichen abgeleitet. Diese Beziehung
ist fiir beliebige Fliigelzahlen giltig [3]. Sie kann daher
fiir den Fall unendlicher Fliigelzahlen abgeleitot werden
[1] und [4].

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet der
clementare Propulsionskocffizient & fur ein Flagel-
clement beim Radius r unter Vernachldssigung des
Reibungsflusses. Wird die elementare Leistung dP
benétigt, um bei der Schiffsgeschwindigkeit Vs den
Widerstandsanteil dW zu iberwinden, so gilt

AW Vs (@Ty b dTo) Ve 1 b(r)
0" TgP T T (dQr w1 f dQs wa)r T — wr)

(1)
mit
dT; = ¢+ (ZIM)1- wyr-dr
dTs = - (ZI)2- wer-dr

2
dQi = o-(ZIMN1- (Va + 2uy)-dr i
dQs = p-(ZI)2- (Va + 2 ua)-dr

Bei den elementaren Schubkriaften dT; und dTs tritt dic
induzierte Tangentialgeschwindigkeit nicht in Erschei-
nung, da es ja gerade der Sinn der sich gegeneinander
drehenden Propeller ist, diese Geschwindigkeitskompo-
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nente wegen des mit ihr verbundenen Energieverlustes
zu unterdriicken. Bei den eclementaren Tangential-
kriften dagegen Uberlagern sich die induzierten Axial-
geschwindigkeiten in gleicher Richtung. Wegen der
vorausgesetzten Ahnlichkeit der Eigenschaften der
beiden Propeller ist eine Unterscheidung zwischen
U1 und ueg an dieser Stelle nicht notwendig.

Um optimale Eigenschaften des Propellersystems zu
erzielen, wird die Auswirkung eines zusdtzlichen Zir-
kulationselementes A(Z- I') beim Radius r untersucht.
Durch A(Z - I') werden die Schub- und Tangentialkrifte
um die folgenden GréBlen verdndert:

A(dTy) = - A(ZD)- ww-dr

(3)
A(AT3) = o+ A(ZT)- wor-dr |
A(dQ1) = ¢+ AZID)-
Va + 2 2ZT) - o
Ve b 2t § 22D et di
(4)
A(dQe) = o- A(ZT)-
Vo + 2 2@y o2 1y
{ a + U + ( )2‘ A(ZI') r
Wegen der Bezichungen
(ZI')1 - Auy =2 vy - A(ZIT)
(5)
(Z1)2 - Ay =2 uy- A(ZI) ]
ergeben sich die zusdtzlichen Tangentialkrafte zu
AdQu) = ¢ A(ZD) - (Va + 4 uy)-dr ] B
AdQg) = ¢ A(ZL)- (Va + 4 1) - dr

Damit die Zirkulationsverteilungen optimal sind und
geringsten KEnergieverlust bewirken, mufl nun der
Ausdruck

A(dT]_ + de) o Va,
A(dQyr - w1 + dQz- w2)- 1

1 — t(r)
1 —w(r)

- (7)

vom Radius unabhéingig, d. h. konstant sein.

Die Propellerdrehzahlen kénnen im allgemeinen unter-
schiedlich sein. Sind jedoch die Unterschiede nur gering,
so lafit sich fir die Winkelgeschwindigkeiten die Be-
ziehung angeben

w1 + we

w:Tngl-wz (8)

Mit Hilfe dieser Naherung kann die Gleichung (7)
umgewandelt werden in

A(dT; + dTe) V, o 1—w(r)
T2 AWQ) wer STt )
bzw. in
(w-1)? Va \2 e, L — w(r) o
Va- (Va I 4ua)'<ﬁ> T ) (10)

wenn die Formeln (3) und (6) bericksichtigt werden.
Wegen der Vernachlissigbarkeit der Quadrate der
induzierten Geschwindigkeiten ist es gerechtfertigt, die
Néaherung zu verwenden

Vo (Vo £ 4 1ua) 22 (Vy + 2 u,)? (11)

Werden nun noch die Bezeichnungen cingefiithrt
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und

V. 2
tan B = Vot 2w (13)

w7

so folgt aus der Optimalbedingung (10)

tan §; 1 I," 1—t(r)
/

tan f “k I — wi(r) (14)

Die Konstante k kann dargestellt werden durch [4]

1—¢
k:m-Vl_w (15)

Bei Vernachlédssigung der radialen Abhéngigkeit der
Sogziffer t(r) ergibt sich schlieflich die Optimal-
bedingung

tan fi 1 1—w
= — |/ ——— (16)
tan f ni 1—wir)

ni ist hierbei der induzierte Wirkungsgrad eines frei-
fahrenden Propellers, der bei der gleichen mittleren
Anstromgeschwindigkeit den gleichen induzierten
Schub liefert. Der Ausdruck (13) wird im folgenden als
der Mittelwert der Steigungen der freien Wirbelflichen
betrachtet, was wegen der einschriankenden Bedingung
(8) moglich ist.

Dafl die praktisch auftretenden Unterschiede in den
Drehzahlen nicht sehr grofi sein werden, ist — zumin-
dest fir eines der cxperimentell untersuchten Beispiele
[6] — bclegt. Als gréBte zuldssige Differenz kann 309,
angenommen werden [6] [7].

3. Die induzierten Geschwindigkeiten

3.1. Die Berechnung der selbstinduzierten (eschwindig-
keiten [3]

Die Geschwindigkeiten, die von den freien Wirbeln

eines Z-fligeligen Propellers an den radialgerichteten,

tragenden Linien induziert werden, lassen sich bekannt-

lich durch die folgenden Formeln darstellen:

1 iy dl(xo)

duy(r) = it ar—ﬂT
(17)

1 it . dF(l‘[))

) = ey

In Gleichung (17) ist r der Radius, an dem die Geschwin-
digkeit bestimmt wird; ro ist der Radius, auf dem sich
der betrachtete Wirbelfaden befindet. Wegen der
Voraussetzung méfBiger Belastung sind ro und die Stei-
gung des schraubenférmig gewundenen Fadens vom Ort
der Entstehung bis zum Unendlichen konstant. Die
Induktionsfaktoren sind nur Funktionen der Geometrie
des Wirbels und der Fliagelzahl.

Mit der dimensionslosen Radialkoordinate

T

X =R

(18)

sind nach Lerbs [3] ndherungsweise
fir x9 > x
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o

3 1
=2 — (21 By
X tan fi(xo) x
i = Z (ﬁ—1> . Bs
X
und fir xo < X (19)
. Z X 1 X 1 B
P Xo tan fi(xo) \x
g X0
= — Z- ( —1> (1 4+ By)
X
Die in den Gleichungen (19) verwendeten Abkiirzungen
sind
4 4 o
1+ so? 1 _ 1 802 1
BI/ZVI + 82 { eZA, — 1 *37° 1 T s In{l + oA, — | )
1 (s — 1)L 1) 2
Ap=+ 1+ )1 +80) F 5+ In——s (20)
(VT + sz + 1) (J1 +82—1)
1 X 1
0= tan fi(x0) s %o  tan Bi(x0)
Als Grenzwerte ergeben sich fur die Induktionsfaktoren ] a
. : Tolp) = , i(p, @o) - dgo
xp/x = 0: ip = 0, it = Z o
Xo/x = 1: ip = cos Pi(xo), iy = sin fi(xo) (21) und &5
xo/x = co: Iy = Zftan fi(xe), iy = 0. )
2 M .
Mit der dimensionslosen Zirkulationsfunktion L(p) = / i(@, o)+ cos(neo): dpo firn =1
Po=0
Z - I'(x) .
e folgt allgemein
G(x) 7D Vs (22) g g
lassen sich die induzierten Geschwindigkeiten durch (e, po) Z Lu(g) - cos(n o) (27)

Integration Uber alle von den tragenden Linien ab-
gehenden Wirbelfdden entsprechend den Formeln

1
Uga(x) B 1 ﬂdG(Xg) ia d
Vs 2 VA ' / dX() ’ X—Xp =0
R 23
L (23)
th(X) = 1 dG(XO) it d
Vs  2Z ) Tdxe Tx—xo T
X0 —=XN

gewinnen. Um diese Beziehungen weiter auswerten zu
konnen, wird die Zirkulationsverteilung durch eine
Fourier-Sinus-Reihe dargestellt, was wegen des Ver-
schwindens der Zirkulation an den Enden der IFliigel
(IFlugelspitze und Nabe) méglich ist:

G(x) = G 2 Cm - sin(m ¢)

m=1

(24)

Die neue Koordinate ¢ hangt mit der dimensionslosen
Radialkoordinate x wie folgt zusammen:

lng
2

_l—I—XN
= B _

- Cos @ (25)

Die Induktionsfaktoren, die sowohl von ¢ als auch von
o, den x und xg¢ entsprechenden Koordinaten, ab-
hingen, kénnen ebenfalls als Fourier-Entwicklung dar-
gestellt werden. Mit den Fourier-Koeffizienten

176

n=0

Nach cinigen Umrechnungen, auf deren Wiedergabe an
dieser Stelle verzichtet wird, erhielt Lerbs mit den

Ausdricken
hm(p) = — [sm (m- g@)- 2 Li(g): cos(n ¢) +
sin @ )
+ cos(m @) - Z'In - sin(n @) ]
n=m-+1

und den speziellen Darstellungen

m
ham(0) — 7+ [ S o) + 3 eI 0)] (28)
11*0 n=m+1
und
m
hm(w) =—na: cos(m - «) [111 ZIH ). cos(nm) +

n - In(n) - cos(n n)
m=n+1

]

fir die induzierten Geschwindigkeiten die folgenden

Beziehungen

ug(x) 1 —

= m - Gy - hyn@)(x)
Vs  Z-(l—xn) 1§1 weem

(29)

ug(x) 1 =

— A m- Gy - hpV (x)
Vs  Z-(l—xw) mgl = =
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3.2. Die Berechnung der gegenseitig induzierten Geschwin-
digkeiten [8] [9]

Um die von einem Propeller auBlerhalb seiner eigenen
KEbene induzierten Geschwindigkeiten zu bestimmen,
wird eine von Lerbs [1] eingefiihrtc zweckméBige Be-
zichung verwendet. Die Mittelwerte der in dem Punkt
mit den Koordinaten x und z induzierten Geschwindig-
keiten, die voraussetzungsgemifl zum Iirfassen der
gegenseitigen Beeinflussung der Propeller verwendet
werden, sind danach

Ta(X, 2) = Ug(x, 0)- fu(x)- {1 F galx,2)} 230 I

J (30)

VA VA

g(x, z) = ug(x, 0)- fi(x)- {1l F gi(x,z)} =z 0

In den Gleichungen (30) sind uu(x, 0) und uy(x, 0) die
von dem Propeller an seinen tragenden Linien induzier-
ten Geschwindigkeiten (siehe Abschnitt 3.1.). f3(x) und
fi(x) sind Mittelwertfaktoren (siehe Abschnitt 4.1.);
ga(x, ) und gi(x, z) sind Distanzfaktoren, mit denen
die Anderungen der induzierten Geschwindigkeiten in
Abhdngigkeit von der axialen Koordinate z erfalt
werden.

Aus Versffentlichungen sind verschiedene Methoden zur
Berechnung der Distanzfaktoren bekannt. KEine der
Methoden, die in [8] und [9] ausfihrlich dargelegt
worden ist, gestattet im Gegensatz zu den meisten
anderen Berechnungen die Bestimmung sowohl von g,
als auch von gi¢. Die wesentlichsten Mcrkmale und
Resultate der angefiihrten Arbeiten [8] und [9] werden
im folgenden kurz geschildert.

Da nur das Verhiltnis der induzierten Geschwindigkeit
zur gleichen Geschwindigkeitskomponente in der Pro-
pellerebene fiir die Distanzfaktoren von Bedeutung ist,
vereinfachen sich die Untersuchungen betrédchtlich,
wenn statt der maximalen dic mittleren induzierten
Geschwindigkeiten betrachtet werden. Erreicht wird
das dadurch, daf3 die freien Wirbel nicht auf Schrauben-
flichen angenommen werden; statt dessen wird ange-
nommen, daf3 die freien Wirbel einen kontinuierlichen,
rotationssymmetrischen Wirbelstrang bilden. Diese
Annahme ist gleichbedeutend mit der Annahme einer
uncndlichen Fliigelzahl und einer gleichmifBig auf dom
Umfang verteilten Zirkulation.

Wird welterhin angenommen, daf bei verschwindend
kleinem Nabenradius die Zirkulation langs der Iliigel
konstant ist, d.h., daB sich dic freien Wirbel nur als
konzentrierter Nabenwirbel und an den Fligelspitzen
als homogener Wirbelzylinder ausbilden, so ergebon sich
mit den dimensionslosen Xoordinaten x und z die
Distanzfalktoren zu

ga(x, z) = I*(L, x, [2]) 0=x<1

|2l (31)

gi(x, z) = ﬁ —I*(x, 1, |z|) 0<<x <1

Dicse Distanzfaktoren sind weder von der Steigung der
freien Wirbel, noch von der Zirkulation abhingig. Daher
konnen sie ohne Kenntnis der Propellereigenschaften
berechnet werden.

Sind jedoch die Funktionen I'(r) und tan fi(r) bekannt,
wobei die Zirkulation am Naben- und aimn Flagelspitzen-
radius voraussetzungsgemdif verschwindet, so ergeben
sich mit G1. (22) die FFormeln
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1
/. dG(xo) 1%(x0, x, |zl) dx
i dxo | xg-tan fi(xo) 0
2a(x, z) = XOZX]N R
[ dGi(xg) 1
' 3 dXo
. dxp xp - ban m[xu] (32)
==
i |
TdGixe) .
I Tdxy 1#(x. xp. [%]) - dxg
Xg=XN
s G(x) Xy < x << 1

Die Abkiirzung 1* in den Gleichungen (31) und (32) ist definiert durch das Integral

T
) ¢ a(a — b cos &)
I*(a, b,c) = — d (33)
md (a% 4 b2 —2ab.cos 9)- Ja2 + b2 + ¢z — 2 ab.cos &
Da die Zirkulationsfunktion nicht dirckt in Abhéngig- vorn — axial Uu® = Vg + tast® + ann®
keit von der Koordinate x, sondern als IFunktion von ¢ ] N ) N .
gegeben ist, werden die in den Gln. (32) enthaltenen tang. Un® = o1 r —ue® + G’ (36)
Integrale durch die Gl. (25) und die Beziehung hinten —- axial Uas® = Va 4+ Upsa® + Tai®
dG(xp) dG  dey dxg dG(po) tang. Up® = oz T — ™ + Trig®
dxg 'CX():d(pg‘dxo'M'“poz dgo +deo = ; .
Far die von den Propellern an den eigenen tragenden
= Linien induzierten Geschwindigkeiten (Index s) gelten
= Z - G- cos(m go) - depo (34) dic in dem Abschnitt 3.1. wiedergegebenen Formeln.

m=1

auf die Variablc @ transformiert. Die Integrations-
grenzen fir go erstrecken sich dann von 0 bis n, bzw.
von ¢ bis m.

4. Das vereinfachte Propellersystem
4.1. Die Bestimmung der Zirkulationsfunktionen

Normalerweise werden die beiden Propeller cines
Systems gegenlaufiger Propeller unterschiedliche Durch-
messer haben. Abgesehen von freifahrenden Propellern
werden sie auch unterschiedlichen Anstrémungen
ausgesetzt sein. Da es sehr schwierig ist, alle diese
Bedingungen von vornherein beim Entwurf zu bertick-
sichtigen, werden zur Gewinnung einer ersten Néherung
fir die Eigenschaften der beiden Propeller verein-
fachende Bedingungen angenommen, die durch die
Herleitung der Optimalbedingung (16) zu erkliren sind.

Die Vereinfachungen bestehen in der Annahme gleicher
Propeller- und Nabendurchmesser und gleicher Nach-
stromverteilungen (D = Dj, Dy = D1, w(r) = wi(r)).
Im Gegensatz zu der Voraussetzung bei der Ableitung
der Optimalbedingung wird angenommen, daf zwischen
den Propellern in axialer Richtung ein endlicher Ab-
stand d vorhanden ist. Auf Grund der gleichen Durch-
messer sind auch die radialen Koordinaten bei beiden
Propellern gleich.

r
R 5
X 7, (35)

Die Formeln und GréBen, die mit Hilfe dieser Verein-
fachungen abgeleitet werden, erhalten zur Kenn-
zeichnung einen hochgestellten Stern®.

Die Geschwindigkeiten an den tragenden Linicn der
beiden Propeller setzen sich aus don folgenden Anteilen
zZusammen :
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Dic an den tragenden Linien des jeweils anderen Pro-
pellers induzierten Geschwindigkeiten (Index i) sind
entsprechend den Voraussctzungen Mittelwerte. Sie
ergeben sich zu

Tgi1® = Uas2™ - [ag- (1 — gag)

1™ = 0

- - P (37)
Tui2® == Was1® -« far+ (1 - ga1) ’

fgi2® == w1 ® - fo - (1 4 gu)

Unter Beachtung der Gl. (37) ergeben sich an den tra-
genden Linien der beiden Propeller die folgenden
Geschwindigkeitskomponenten, wobei der Index s zur
Kennzcichnung der Selbstinduktion der Einfachheit
wegen fortgelassen wird:

vorn — axial Uar® = Vg« {1 —wi(x)} +
+ uar® 4 uae® - fag-

(1 — gag)
tang.  Uup®* = wr-x- Ry —up®
i i - (38)
hinten — axial Ug® = Vg- {I — wi(x)} -+
+ vag® + uar® - a1
(1 4 ga1)
tang. Up® = ws-x- Ry — up® +
+ug®e - (1 + gtl)
Mit den dimensionslosen Zirkulationsfunktioncen
(ZI)1*
L) e Nt
WX = 9, Vs
und L (39)
. (Z1)e*
gy . eblen
G = Dy s
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konnen die Mittelwertfaktoren f bestimmt werden. In
Ermangelung einer korrekten Beziehung fiir die Mittel-
wertfaktoren fy fiir die in axialer Richtung induzierten
Geschwindigkeiten wird angenommen, da die Fakto-
ren f, ndherungsweise durch die entsprechenden fi-
Werte ersetzt werden konnen. Es sind also

GL*
fu = s =

Q2%
far 2 ———r
2= 9% upt Vs

Um fiir das gegenléufige Propellersystem unter den ver-
cinfachten Bedingungen einen minimalen Energiever-
lust zu erreichen, muf3 dic Optimalbedingung (16) er-
fillt werden. Der in dieser Beziehung enthaltene Mittel-
wert der Steigungen der freien Wirbelflichen ergibt
sich aus den einzelnen Geschwindigkeitskomponenten zu

1
tan f; = 3 {tan fi1 + tan fis} .

L[ Vse [l —wiGo)] o+ uar® 4 uge® - faa- (1 — gan)

|-

[S]

w1 X+ Ry — ug*

Vs [1 — wi(x)] + uae® 4 wg ™ G- (1 4 gm)} (41)
wys X Ry — we® - ug® - fu- (1 4 ga)

Mit den Mittelwertfaktoren nach den Gleichungen (40)
und den selbstinduzierten Geschwindigkeiten entspre-
chend den Beziehungen (29) folgt aus Gl. (41) bei Ver-
nachlassigung der Produkte zweier induzierter Ge-
schwindigkeiten das inhomogene Gleichungssystem

[1 —xn1] [1 — wi(x)] [1 — tan fijtan ] =

§°, L jm [l I W
= D, G 72 tanﬂ~2;-tanﬂi chithy,  —

m=1

sin(m ¢)

—uy {(1 + gu)-

1 we
i h@®gn 1| — (1 —xn1)

w1 ug® wy
-(tanﬁ—27tan/31) + = —— (1 + gal)” +

Ut~ w
= L [m |1 w1
+m§1 G 2* {Z—z [5 <tan p—2- tan /ﬁ) -, —
1 w sin(m @) uae®
— - = (a)y| — —_— _ .
3 o Pme ] (I —xn1)— a”
w2
21— g , (42)

Zusammen mit den Gleichungen (12) far tan f und (16)
fiir tan f; bestimmt das Gleichungssystem (42) die
optimalen Zirkulationsverteilungen an den Propeller-
fltigeln.

Unter Verwendung der abgeleiteten Beziehungen wird
sich die zur Verfuagung stehende Leistung zwar optimal,
aber auch unabhéngig vom Willen des Entwerfenden
auf die beiden Propeller des Systems auftcilen. Sollen
dagegen die Einzelleistungen in eincm bestimmten, vor-
gegebenen Verhéltnis zueinander stehen, so scheint die
Beziehung

w
a)]_~Z]_'F1$ = wz-Zz'Fz* bzw. sz* = 51— Gml;é:
2
(43)

vorerst ausreichend zu scin, angendhert gleiche lLioi-
stungsaufnahme der beiden Propeller zu bewirken.
Spéater wird unter Beachtung des unterschiedlichen
Nachstromes und der Einschnirung des Propeller-
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strahls eine Anderung der Zirkulation firr den hinteren
Propeller vorgenommen, durch die das vorgegebene
Verhiltnis der Leistungen genauer erfiillt wird.

Wird eine Ahnlichkeit der Zirkulationsverliufe gemdi
Gl. (43) vorausgosetzt, so resultiert aus dem Gleichungs-
system (42)

[1 —xn1] [1 — wi(x)][1 — tan fi/tan p] =

_ 5’ Gol# {m [ta,n B < wz+ hly 1 wl'hmm,z)
= m Il =

m=1 2 wa Zl Z
tan /31 a)z2 . h(t)m,l + (A)l2 . hr(")m,Z R
- wy 71 Zy )
1 wg?- ha)y, ¢ o omet hify s (1 )
2 w- wg Z]_ I ZE =i

sin(m ¢)

— [(1 + gu) (tan/)’—2 % «tan /)’1> -+

-ﬁ%MW+wH”ﬁu—mm (44)

w \ug* uge®

4.2. Leistungsaufnahme und Schub

Die Formeln zum Bestimmen der Schub- und Leistungs-
koeffizienten des vereinfachten Propellersystems in
reibungsfreier Flissigkeit ergeben sich nach dem Gesetz
von Kutta und Joukowski zu

1

Ty U *(x
CTSi* — —1ges = 4 Glﬁ:(X) —tl ( ) dx +
e 7 D2 ) Vs
3 e VY xS
l J
i U®(x
44 / Ger(x) - 2 X) (45)
- Vs
X=XN1
Der entsprechende Leistungskoeffizient ist
1
N . Pj ges 2 wi D]_
IUPE T s 1 (5
Cpsi o n D% . Vs / Gl#(x)
2 4 - Vs X=XN1
1
Uar* 2wy Dy [ Uaa®
. $2¥ () . 3
Vs xdx + V. / G2¥(x) Vs x dx
X=XN1
{46)

5. Der Einflufl der Strahlkontraktion
und des unterschiedlichen Nachstromes

§.1. Die Higenschaften des Propellersystems

Bei der Untersuchung des vereinfachten Propeller-
systems ist vorausgesetzt worden, daB die Flugel-
spitzen- und Nabendurchmesser und die radialen Ver-
teilungen des Nachstromes an den beiden Propellern
gleich und identisch mit den Werten fiir den vorderen
Propeller sind. Unter Beachtung der Voraussetzung, daf3
die Eigenschaften der beiden Propeller nicht allzu stark
voneinander abweichen sollen, bedeutet das, dafB die
bisher gewonnenen Resultate néherungsweise fir den
vorderen Propeller giltig sind. Fir den hinteren Pro-
peller miissen jedoch noch Korrekturen angebracht
werden, um den wirklichen Verhéltnissen (wie z. B.
der gednderten Nachstromverteilung, der Reduktion
des Durchmessers entsprechend dem Durchmesser des
Propellerstrahles, der Iestlegung des Nabendurchmessers
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usw.) Rechnung zu tragen. Bei den GréBen, die sich auf
dieses besser angepal3te Propellersystem beziehen, wird
kein besonderer Index zur Kennzeichnung verwendet.

Der Durchmesser des von dem Propellersystem erzeug-
ten Strahles wird sich mit der axialen Koordinate wegen
der unterschiedlichen Nachstrom- und Induktions-
geschwindigkeiten dndern. Wird der Durchmesser des
hinteren Propellers nun so festgelegt, daf er dem Durch-
messer des Propellerstrahles an der gleichen Stelle ent-
spricht, so geht eine Stromlinie mit der Radialkoordinate
r; in der vorderen Propellerebene in der Ebene des
hinteren Propellers durch einen Punkt mit der kleineren
Radialkoordinate rg. Zwischen diesen Radien wird die
Bezichung angenommen

rg =11 [1 — d(r1)]

und daraus folgend (47.1)

‘ dé
dI‘z ={1— ()—l‘l'd—rl dl‘]_
Sowohl § als auch dd/dr seien kleine GréBen. Die unter-
suchten Fligelschnitte des vereinfachten Systems

r

- (47.2)

X

gehen {iher in entsprechende Iliigelschnitte des ver-
besserten Propellersystems

am vorderen Propeller:

ry
X1 = E = X
(47.3)
am hinteren Propeller:
rg 1—dx) 11— 4(x)
2 =R, T T ") YT =)

An den Schnitten mit den gemdafl Gl. (47) kontrahierten
Radien wird sich die Zirkulation ebenfalls anders ein-
stellen, als sie fiir das vereinfachte System ermittelt
wurde. Es werden die Beziehungen verwendet

(ZI')y = (ZI'n*
(ZD)g = (Z1)2* - (1 + £(r)

bzw. in dimensionsloser Iform

Zy- 1103 (48)
Gi(x1) = n—l]Tl(% _ G1:5=(X)
Ga(xg) = Rl 1+ &)

SR M 1)

In diesen Bezichungen wird {(r) wiederum als kleine
Korrekturfunktion betrachtet.

Die Geschwindigkeitskomponenten an den tragenden
Linien der Propeller ergeben sich allgemein zu

Uy = Vg {1 — wi{r1)] + uas1 + Qait
Ut = w1-11 — Us1 -+ Ttin
l (49)

Die selbstinduzierten Geschwindigkeiten am vordercn
Propeller éndern sich — wie schon erwéhnt — nur so
wenig, dall ohne weiteres die Beziehungen

Use = Vg [1 — we(ra)] + uasz + Uaiz

Utz = w2 r2 — Wwsg + Otis

Uas1 = Uas1™ l
(50)
Utsl = Utsl ™ I
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verwendot werden kénnen. Fiwr die selbstinduzierten
Geschwindigkeiten am hintercn Propeller werden die
Formeln verwendet, die Lerbs [1] unter Vernachlissi-
gung der radialen Abhdngigkeit der Korrekturfunktionen
6 und ¢ als Nédherung erhielt:

Uggo — (1

B3) (1 + C) Uas® 1

_Ir_
= = (61)
U2 = (1 + &)+ (1 + ) ugea® i

Der Querstrich tber den KorrekturgréBen deutet an,
daB es sich bei diesen Werten um den Mittelwert der
entsprechenden Funktionen handelt.

Um die gegenseitig induzierten Geschwindigkeiten zu
bestimmen, wird wie schon bei dem vereinfachten
Propellersystem auf die Beziehungen (30) zuriickge-
griffen. Fir dic Mittelwertfaktoren werden die Be-
ziehungen verwendet, die fir das vereinfachte System
abgeleitet wurden, da die Anderungen von fa bzw. fi
nur sehr klein sein werden. Die Distanzfaktoren g,
und g¢ werden sich gegeniiber dem vereinfachten
System wegen der dort vernachléssigten Strahlkontrak-
tion auch etwas dndern. Da die Ableitung der Formeln
aus Abschnitt 3.2. schon unter stark idealisierten
Bedingungen vorgenommen wurde (Vernachldssigung
der Strahlkontraktion, der Reibung und des Zerfalls der
Wirbel, Annahme einer rotationssymmetrischen Wirbel-
und Geschwindigkeitsverteilung), wobei der Einflufl der
Annahmen im einzelnen z. Z. nicht kontrollierbar ist,
wird angenommen, dal} die Distanzfaktoren g, des ver-
einfachten Systems auch fur das verbesserte Propeller-
system gelten. Um der Tatsache Rechnung zu tragen,
daB sich die Zirkulation der freien Wirbel auch bei Kon-
traktion des Strahles nicht dndert, fugte Lerbs [1] bei
dem Ausdruck fir die tangentiale Komponente der an
dem hinteren Propeller vom vorderen Propeller indu-
zierten Geschwindigkeit den Faktor (1 + J) hinzu. Bei
Beibehaltung dieses Faktors ergeben sich die gegen-
seitig induzierten Geschwindigleeiten zu

Taj1 == Uas2 - fag+ (1 — ga2)

g = 0
_ (52)
Uaiz = Uyst* far+ (1 - ga1)

Ttz = ugsy - - (1 4 gu) (1 0)

Die Geschwindigkeitskomponenten an den tragenden
Linien setzen sich nunmehr aus den folgenden Anteilen
ZUSamimen :

Uat = Vs [1—wi(r1)] + uar® +
+ (1 + ) (L + &) vag™ - faz - (1 — gag)

Utl = w1 X" 1{1 . lltl*

Ua,z - VS- [1 _“’2(1'2)] - (1 +_()) (1 4 z_) X (53)
“Ua2® + ua1® - far - (1 + ga1)

Ui = xRy (1—0) — (1 + 0) (1 + &)+
suge® A oug® £ (1 ga) (14 9)

5.2. Die Kontraktionsfunktion d(x)

Bei Verwenden der mittleren Axialgeschwindigkeiten
ergibt sich aus der Kontinuitdtsbedingung fir die
Stromung durch die beiden Propellerebenen bei Ver-
nachldssigung der Groflen zweiter Ordnung fir die
Kontraktionsfunktion J die linearisierte Differential-
gleichung
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Propeller 2"

Propeller 1"

Bild 3

Die Geschwindigkeitskomponenten an den Fliigelschnitten
gegenlaufiger Propeller

dé 2 5 — BEK
dx x 7 x
mit (54)
B l— Vsl — wi(r)] + tar* - far + (1 + 6) (1 + £)- tag® - faz - (1 — ga2)
Vs [1 — wa(re)] + (1 4 0) (1 + &) - une™ - fag -+ ar® - far+ (1 + ga1)
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung Die Lésung ergibt sich dann zu
lautet
1 X
. 8(x) == —5 | xnu- (w1 — xx2) + [ x0-T(xg)-dxo| (57)

. :
[ %0 F(xo) - dxo

Xp=0

ox) = = | K + (55)

Die in der Lésungsfunktion (55) enthaltene Konstante
wird aus der Bedingung bestimmt, da8 der beim ver-
einfachten Propellersystem fiur den hinteren Propeller
verwendete Nabenradius Rx: in den wirklichen Naben-
radius Ryg tibergeht. In dimensionslosen Koordinaten
lautet die Bedingung:

oo BN sy — 1 /B X
R1 L EEE Ryi/Ra XN1
(56)
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XQ=XN1

Ist der Nabenradius des hinteren Propellers nicht als
fester Wert vorgegeben, sondern soll der Nabenradius
so groB sein, daB das Naben-Durchmesser-Verhéltnis
bei beiden Propellern gleich ist, daB also gilt

By R
= = 58.1
Ry R, (58.1)
so lautet die Randbedingung
R
X = ? — XN1: (S(XNl) = (5(1) (58.2)
1
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Die Lésungsfunktion lautet dann

l X
8(x) = 5|21+ 8(1) + | =0+ F(xop) dxo (59)
XQ=XN1

Im Gegensatz zur Loésung (57) mull die Funktion (59)
durch einen Iterationsprozefl bestimmt werden, da die
Randbedingung nicht von vornherein bekannt ist.

5.3. Dre relative Zirkulationsinderung ¢ (x) am hinteren
Propeller

Da bei der Ableitung der Formeln des Abschnitts 2
schon die Bedingung bertucksichtigt wurde, daf die
Eigenschaften der beiden Propeller dhnlich sein sollen,
ist es zur Bestimmung der Zirkulation an den Fligeln
des hinteren Propellers unter den besser zutreffenden
Bedingungen unterschiedlicher ~Durchmesser und
Nachstromverteilungen nicht nétig, die durch Integral-
werte dargestellten resultierenden Eigenschaften zu
betrachten. Die Untersuchungen kénnen auf die Kigen-
schaften der Flugelelemente unter Beachtung der
Strahlkontraktion beschrénkt werden.

Da Hadler, Morgan und Meyers [5] bei ihren Unter-
suchungen zu dem Resultat kamen, daf es unter Um-
stdnden giinstig sein kann, wenn der vordere Propeller
etwas stiarker als der hintere belastet wird, wird voraus-
gesetzt, dall im allgemeinen das Verhaltnis der Leistun-
gen Py/Py etwas, aber nicht allzuviel von 1 vevschieden
sein soll. Unter Vernachlissigung von Zihigkeitsein-
fliissen ergibt sich die Zirkulationsénderung am hinteren
Propeller bezogen auf die Zirkulation des hinteren
Propellers des vereinfachten Systems zu

Ex) — <Pz> Va1 (x) - w1 - G1¥(x) 1 1 (60)

P1) Upa(x)- wz- G2%(x) 1 — F(x)

Ist statt des Verhéltnisses der Leistungen das Ver-
héaltnis der Drehmomente vorgegeben, so kann {(x)
nach der gleichen Beziehung bestimmt werden, wobei
dann das Verhédltnis der Leistungen durch die Be-

ziehung
Pl M; w1
&) = () o oy

Wird auf die ungefdhre Vorgabe der Leistungsauftei-
lung verzichtet, so werden sich die Einzelleistungen von
selbst, d. h. ohne &uBeren Zwang einstellen. Als Bedin-
gung zur Festlegung der Funktion {(x) kann dann
herangezogen werden, daf der hintere Propeller des an
die wirklichen Bedingungen besser angepaliten Systems
die gleiche Leistung bzw. das gleiche Moment auf-
nimmt wie der hintere Propeller des vereinfachten
Systems gegenldufiger Propeller. Aus dieser Bedingung
resultiert

festgelegt ist.

Uaz’i:(x) 1
() = T T TF(x)

—1 (62)

5.4. Leistung und Schub des Propellersystems

Unter der Voraussetzung, da sowohl die axialen An-
stromgeschwindigkeiten Vg, als auch die Tangential-
geschwindigkeiten w-r gegeniiber den induzierten
Geschwindigkeiten stark uberwiegen, lassen sich zwi-
schen den Schub- und Leistungskoeffizienten der
beiden, unter unterschiedlichen Bedingungen behan-
delten Propellersysteme die folgenden, ndherungsweise
giltigen Beziehungen ableiten:
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_ 1
Crgi o~ CTSi:E:‘(]- —d + 3 Z) (63)

I
Cpsi = Cpgi*- (1 —d + £} C) (64)

Benotigt werden diese Beziehungen zur Abschatzung
des Schubes bzw. der Leistung des vereinfachten
Systems, damit die berechneten Zirkulationsfunktionen
schlieBlich fur das reale Propellersystem die geforderten
Werte fiir den Schub liefern, bzw. damit die vorhandene
Leistung aufgenommen und in Schub umgesetzt wird.

§5.5. Die radialen Auftriebsverteilungen

Nach dem Gesetz von Kutta und Joukowski ergeben sich
die Verteilungen der Auftriebs-Tiefenprodukte an den
tragenden Linien der beiden Propeller zu:

2
(CL' C/D)l B L]_(X)/(g- Vlre52 . Dl) = Z—T .
Ga(x) - sin fi1(x)
Ua.l(X)/VS
(65)
0 A 2n
(Cr- C/D)Z = LZ(X)/<E' Vores? Dz) s Z_g d
‘ Ga(x) - sin ia(x)
Uaz(x)/Vs

5.6. Die Steigung der freien Wirbel

Entsprechend den Gleichungen (53) ergeben sich dic
Steigungen der von den Propellern erzcugten freien
Wirbel zu

tan fir(x) = Un(x)/Un(x) l

(66)
tan Pia(x) = Uya(x)/Use(x) |

6. Die Bestimmung der Propellergeometrie

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die
hydrodynamischen Higenschaften gegenlédufiger Pro-
pellersysteme aus der Optimalbedingung (16) abgeleitet
wurden, mufl nun noch die geometrische Gestalt der
Propellerfliigel bei Einhaltung dieser hydrodynamischen
Eigenschaften so festgelegt werden, daf3 weder die
Festigkeit des Propellerwerkstoffes tiberschritten wird,
noch Kavitation auftritt. Eine geeignete Grundlage
hierfir bildet die Propellerentwurfsmethode von
Eelchardt und Morgan [10].

Da diese Methode von Morgan [2] schon fiur die An-
wendung auf gegenldufige Propellersysteme umgestaltet
wurde, sollen an dieser Stelle nur die wesentlichen
Schritte skizziert werden.

Unter Zugrundelegung einer geschétzten Verteilung fir
die maximalen Dicken der Fliigelschnitte kénnen aus
den Gleichungen (63) die Ausdriicke Cr - ¢/tm bestimmt
werden. Sind weiterhin noch die Kavitationszahlen

'Y H R -
oy — Patm + ng (Hy — r172) — PD (67)

E Q- V21/2res.

bekannt, wobei deren Werte fiir die Rechnung wegen
der angenommenen Rotationssymmetrie der Strémung
und wegen der theoretisch ermittelten Kavitations-
schaubilder um 20 bis 50°/, reduziert werden, so kénnen
aus Kavitationsschaubildern der in Bild 4 dargestellten
Art die radialen Verteilungen tm/c und fi/¢c entnommen
werden. In erster Nédherung sind somit die geomeo-
trischen Daten der Flugelprofile bekannt.
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Bild 4. Kavitationsschaubild fiir Profile NACA 66 mit parabolischem Auslauf und dev Mittellinic a = 0,8 [10]
Oft wird es der Fall sein, dafl die zulassige Festigkeit des dCrsi Ui(x)
Propellerwerkstoffs durch diesen vorldufigen Entwurf dx 4 G(x)- Vs (71)
nicht ausgenutzt wird. Es ist daher sinnvoll, fir einige
Schnitte eine Festigkeitskontrolle durchzufiithren und
entsprechend der Beanspruchung die Sehnenldnge der e =~ 0,0085/Cy, (72)

Schnitte zu verdndern.

Einen ersten Anhaltspunkt fiir die Gré8e der Spannun-
gen liefert die Anwendung der Balkentheorie auf die
einzelnen Flugel.

Die Biegemomente beziglich der
achsen & und # der Flugelschnitte sind

Haupttrigheits-

M¢ = Mn-cos ¢ + Mg sin ¢
. (68)
M, = My-sin ¢ — Mg cos ¢
mit
p >~ 1,05- f; (69)
1
Mo 27y 1
=% g S (xog —x) (1 — &+ tan fi) -
Xp=X
dCTSl
dXO dXO
1 (70)
o R3n '
MQ:ETvsz / (X()*X) (5+ta'nﬂi)'
‘{o;x
dCrs
e = dxgp
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Die Biegespannungen ergeben sich im IFliigel mit den
Haupttragheitsmomenten I¢ und 1, der Profilschnitte
und den Koordinaten (¢; n) des interessierenden Punktes
zZu

Me-np My ¢&
. I,

(73)

op(r, & 1) = —

Wie die Tragheitsmomente und die Koordinaten der zu
untersuchenden Punkte aus ¢, t, und fi fur spezielle
Profil- und Mittellinien-Typen ermittelt werden kénnen,
goll hier nicht erldutert werden. Die Beziehungen sind
in der Arbeit von Eckhardt und Morgan [10] ausfihrlich
beschrieben worden.

Sind die maximalen Beanspruchungen in den einzelnen
Schnitten bekannt, so kann — falls es sich als notwendig
erweist — eine neue Sehnenlénge ¢ geméf der Bezichung

1 -
Cneu = 1,05 ca1y - ]EO'B max/0B zul. (74)
festgelegt werden. Der auf diese Art ermittelte Flugel-
umrifl wird gewohnlich nicht brauchbar sein; es ist dann
empfehlenswert, die entsprechend Gl. (74) ermittelten
Sehnenlédngen durch andere Sehnenlédngen entsprechend
ublichen Fligelumrissen zu ersetzen, wobei die Profil-
langen bei etwa 0,6 bis 0,7 R beibehalten werden.
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Die neuen, den ausgeglichenen Schnenlidngen entspre-
chenden Dicken- und Krimmungsverteilungen werden
nun wieder mit Hilfe des Kavitationsdiagramms er-
mittelt. Wegen der vorgegebenen Sehnenléange ¢ und dem
bekannten Auftriebs-Tiefen-Produkt (65) liegt der Auf-
triebsbeiwert, Cy, fest. Aus dem Kavitationsschaubild
wird nun fiir die vorgegebene Kavitationszahl soleh ein
Wertepaar Cr-c/tm und tm/c herausgesucht, daB der
gewiinschte Auftriebsbeiwert Cp, realisiert wird. Die
Dickenverteilung tm(r) ist somit bekannt. Die zugeho-
rige Verteilung der maximalen Krimmungspfeile fm(r)
kann ebenfalls aus dem Diagramm entnommen oder aus
dem Auftriebsbeiwert Cp bestimmt werden. Nach
Abbott, von Doenhoff und Stivers, Jr. [11] sind fiir die
NACA-Mittellinien

a = 0,8: fm/c — 0,06790- Cy,

(75)
fm/e = 0,06515- Cr,

a = 1,0:

Nach dieser Neubestimmung der geometrischen Kigen-
schaften der Propeller wird wiederum eine Festigkeits-
kontrolle durchgefithrt. ine Anderung der Sehnen-
lingen entsprechend Gl. (74) wird aber nur dann durch-

gefiihrt, wenn die absolut gréfte Spannung im gesam-
ten Propeller von der zuldssigen Beanspruchung zu stark
nach unten abweicht oder diese iberschreitet. Die
Anderungen werden fur alle Schnitte im gleichen Ver-
hiltnis vorgenommen, um den vorgegebenen Fliigel-
umrif in seinen Proportionen nicht zu veréandern.

Da die Kavitationsdiagramme aus der Untersuchung
ebener Stromungen resulticren, die Propellerfliigel-
schnitte sich aber auf gekriimmten Bahnen bewegen,
miissen die effektiven Krimmungen mit Hilfe von
Korrekturwerten so abhgewandelt werden, dafl sie trotz
der gekriitmmten Anstrémung den gewiinschten Auftrieb
liefern.

Die geometrische Kriitmmung der Profilschnitte ist

fgeom. = ki ko ferr. (76)

Die Kriimmungskorrektur-Faktoren k; und ks sind
Funktionen des Flichenverhaltnisses

kA
12 ; ; o . - E— [ S
- - Aj = xifanp, * 06 ___—/‘/ [
i 95 __,___.__———-——""i/
!
o ' 4t ,
I
09 -
08—
a7 -
06
4z
1023 5/6/77
ky |
5 S
ref 098
4 _— P2
//M
~* e
// a7
P 75
‘_.._/______..'—-'"_".___,_,.--'" —__._,.I"' g
P e —— =
— __________’,_,_._-—-- /QJ/‘
; ——— T4z
092 43 04 2] a6 a7 g8 a9 0 17 12 A[/Aa

Bild 5. Dic Faktoren k, und k, zur Ermittlung der geometrischen Krimmung der Tliigelschnitte nach 2] und [10]
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und der ideellen TFortschrittsziffer
Adi = x-tan (78)

bzw. der dimensionslosen Radialkoordinate x.

Ergibt sich aus der Festigkeitsrechnung, daf eine Ver-
dnderung der Werte ¢/D, ti/e und fin/c nicht mehr nétig
ist, so muB noch wegen der Zugrundelegung der Wirbel-
linientheorie und zur Berticksichtigung der Reibung auf
den Anstellwinkel eine Korrektur der Steigeruug der
Sehnenlinie vorgenommen werden. Der Korrekturfaktor
wird nur far den Radius 0,7- R bestimmt, aber bei allen
Schnitten im entsprechenden Verhdltnis berticksichtigt.

Die endgiiltige Steigung ist

P/D =n,x-tangp = 0,96 7. x-

Jog Aoy
P/D oz n S
mit (79)
Q1 = 1,15' CL bel a = 0,8
= 2,35.-Cy, bei a = 1,0
(Die GroBe von ap ergibt sich nach Gl. (79) in Grad.)

Wegen der Einzelheiten der Steigungskorrektur sei auf
die Arbeiten von Morgan [2], Lerbs [12] und Eckhardt
und Morgan [10] verwiesen. Ob der von Morgan [2]
aus der experimentellen Uberpriifung gewonnene Fak-
tor 0,96 beibehalten werden soll oder nicht, kann zur
Zeit noch nicht gesagt werden, da die experimentelle
Uberpriifung dieser gegeniiber Morgan verdnderten
Theorie noch nicht durchgefuhrt wurde.

Den Abschlu der Untersuchungen bildet neben der
Uberpriifung der geometrischen Vertriglichkeit zwi-
schen dem vorausgesetzten Abstand der tragenden
Linien und den endgiiltigen Sehnenlingen die Be-
stimmung der Beiwerte fir den Schub und fiir die
Leistung unter angenidherter Beriicksichtigung der
Reibung nach Gl. (72).

Es sind
1 Tges ( 2t
Crpg = o n D = COrs1 + (1 — 6(1))2- Crge
hl 2
5 ¢ VB
mit
c N Ty 27 Cr,
SR o D2 T a *7])71-
g V2
2 4 B N1 =¥N1
Uar (x1) \2
. <m CcOos ﬁn(xl) v (80)
. [1 — €1 tan /)’il(xl)] dX1
C - T2 o j / CL - C
™ wDe? QnDz oa D Jo
2 4 =N
Uaa(xa) \2
b i
. [1 — g9 ban ﬁjz(xz)] ng

und
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. Pges 9
Cpg = D2 = Cps1 + (1 — 6(1))2: Cpge
L v
2 4 'S
mit
1
R Py w127y Dy / Cr-c
Ps1 = o 7 D2 s - 7 Vg D /i
5 4 B X1==XN1
- (81)
Uai?(xa) <1 e1(x1) ) o e
sin ﬂjl(Xl) tan lgil(xl) ot )
1
Ps wg - Zig - Dg Cr-c
Cpse = 3 o :
¢ 7 Dy Vs 7 Vg J D /s
9 " 4 8 X2 =XN2
Ua2?(x2) <1 &2(xa) ) o dx
sin ﬁjz(Xz) tan /3)12(}(2) auE

Mit der Sogziffer t ergibt sich der Giitegrad der Pro-
pulsion zu

Crs
o = (1—t)+ 5 (82)
PS
Eine allgemeine Aussage tber die Vertriglichkeit

zwischen dem vorausgesetzten Abstand der Propeller
und der ermittelten Geometrie kann nicht gemacht
werden, da es moglich ist, die Propeller sowohl mit
senkrecht stehenden als auch mit leicht nach hinten
geneigten Fligeln und den Fligelumrif3 sowohl mit als
auch ohne Riicklage der Flugelspitze zu gestalten.
Berticksichtigt werden diese Propellereigenschaften bei
der Entwurfsrechnung nicht. Fiir den speziellen Tall
senkrecht stehender, symmetrischer Fliigel muBl die
Ungleichung

1
d > 5 : {(Cl - sin ®l)max -+ (02 - sin q§2)max} (83)

angendhert erfullt sein, damit sich die Propeller ohne
gegoenseitige Behinderung drehen konnen.

7. Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Arbeiten von Lerbs [1] und
Morgan [2] wird die Theorie zum Entwurf gegenldufiger
Propellersysteme so erweitert, daf3 die Einfliisse unter-
schiedlicher Fliigelzahlen, Drehzahlen und Nabendurch-
messer bei gleicher oder auch etwas voneinander ab-
weichender Belastung der beiden Propeller beriicksich-
tigt werden kénnen. Zum Erfassen der gegenseitigen
Beeinflussung der Propeller konnen sowohl eine stark
vereinfachte als auch eine rdumlich-kontinuierliche
Wirbelverteilung zugrunde gelegt werden.

Der Entwurf von gegenldufigen Propellern umfaBt drei
Stufen:

1. Die Berechnung der hydrodynamischen Itigen-
schaften des Propellersystems unter den verein-
fachten Bedingungen gloicher Nachstromverhilt-
nisse und gleicher Propellerdurchmesser;

2. die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Nach-
stromverteilungen in den beiden Propellerebenen
und der Kontraktion des Propellerstrahles, die zur
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Reduktion des hinteren Propellerdurchmessers auf
den Durchmesser des Propellerstrahles und zur Be-
stimmung der Zirkulation am hinteren Propeller
entsprechend der gewiinschten Leistungsaufteilung
fihrt.

. Die Bestimmung der Geometrie der beiden Propeller

nach der von Eckhardt und Morgan [10] angegebenen
Methode, wobei der EinfluB der Reibung auf die
Krifte an den Fliigeln und somit auch auf die Ge-
staltung der Fliagel erfal3t wird.

Den AbschluB der Untersuchungen bilden die Berech-
nungen der Leistungsaufnahme und des Schubes sowie
des Giitegrades der Propulsion. Eine Bedingung fiir die

Vertraglichkeit des vorausgesetzten

Abstandes der

Propeller und der ermittelten Profillingen, d. h. fir die
Vermeidung gegenseitiger Behinderungen, kann nur
fir einen Sonderfall ndherungsweise angegeben werden.
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