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1. Einleitung

Rauhigkeits- und Reynoldszahleinflu3 auf Widerstand
und Auftrieb von Tragfliigeln wurden bisher in groBerem
Mafe untersucht. Indem die Propellerfliigel durch einen
Tragfliigel, das sogenannte ,,dquivalente Profil*‘, ersetzt
werden, konnen die Erkenntnisse, die far Tragfliigel ge-
wonnen wurden, auch fiir Propeller genutzt werden.

. . T Q
Die Propellerbeiwerte Ky = Qn—z—D—4und Kq = o D5

die meist in Abhédngigkeit von der Fortschrittsziffer

Ve
I = -I—l——% dargestellt werden, werden in die Tragfligel-
. D .
beiwerte Cyi = und Cp = , die vom

S VEE S VeE

Anstellwinkel « abhéngig sind, umgerechnet. Die Um-
rechnungsmethoden existieren schon relativ lange. Sie
wurden u. a. von Lock [1] und von Doepp [2] entwickelt
und von Kramer [3] weiter ausgebaut.

Durch die Anwendung moderner Rechenhilfsmittel
konnten einige der seinerzeit notwendigen Vereinfachun-
gen bzw. Néherungsmethoden jetzt vermieden werden,
wodurch das Rechenverfahren etwas verfeinert wurde.

Es ist das Verdienst von Lerbs [4], die Methode des
dquivalenten Profils zur Berechnung des MaBstabs- und
Rauhigkeitseinflusses auf die Charakteristik frei fahren-
der Propeller herangezogen zu haben. Bei der Berech-
nung geht Lerbs von der Annahme aus, daf3 die genann-
ten Einflisse nur die Widerstandskurve (Cp-x-Kurve)
des dquivalenten Profils verdndern, wahrend die Auf-
triebskurve (Cp-x-Kurve) unverandert bleibt. Diese An-
nahme ist zur Berechnung des Reynoldszahleinflusses
und zur Beriicksichtigung kleiner Rauhigkeiten wohl
statthaft.

Die Rauhigkeit wirkt der Zirkulation um das Profil ent-
gegen. Durch die geringere induzierte Abwértsgeschwin-
digkeit wird der Auftriebsbeiwert kleiner, und der An-
stellwinkel « wird gréBler (vgl. Bild 1).

Wie spétere Autoren, z. B. Nordstrém, Hdstrand und
Lindgren [5], Gutsche [6] nachwiesen, kann der Einflufl
der Propellerrauhigkeit auf die Auftriebspolare bei
groBeren Rauhigkeiten nicht vernachléssigt werden.

In dieser Arbeit wird unter Zuhilfenahme umfangreicher
friherer Modellversuche [6] eine Abhédngigkeit der Pro-
filbeiwerte Cy, und Cp und des Anstellwinkels x vom
Oberflichenreibungswert Cp abgeleitet und in das
Rechenverfahren eingebaut. Das Rechenverfahren wird
anhand der in [5] und [6] mitgeteilten Versuchsergeb-
nisse mit Propellern verschiedener Rauhigkeiten iiber-
prift.
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2. Die Methode des dquivalenten Profils

2.1. Zusammenhang zwischen den Propellerbeiwerten
Kn(l), Kq(I) und den Profilpolaren Ct,(x) und
Cp(w)

Nach dem Gesetz von Kutta-Joukowsky ist der Auftrieb

eines Tragfligelelementes der Breite dx

dL = - V. I dx.

Analog hierzu gilt far ein Ringelement eines Propellers
mit der Breite dr und der Fligelzahl z

AL — 0.V 7. dr. (1)

Weiterhin ist die Zirkulation um das Propellerblatt an
der Stelle ry

F:.‘ano-%on, )

Z

wobei der Reduktionsfaktor »x die Verringerung der in-
duzierten Geschwindigkeiten durch die endliche Anzahl
der Propellerfliigel berticksichtigt. Dieser Reduktions-
faktor, der von Goldstein berechnet wurde, wird weiter
unten noch ausfithrlicher behandelt.

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich somit fir den
Auftrieb eines Fliigelelements

AL = - V-2 mrg- % Wye- dr. (3)

Aus Bild 1 148t sich ablesen:

T=V~sin(/)’+oci)~tan¢xi. (4)
Aus der Definition des Auftriebsbeiwertes fur ein Blatt-
element
dL dL
O = = (5)

2 wear 2.V e
2 2 cos? g

ergibt sich unter Bertlicksichtigung von (3) und (4) die
wichtige Abwindformel
n-D 1

— 4. 0 sin (f . e COSE o
Cr =4 el sin (f + o) - tan o - cos? xy.  (6)

Diese Gleichung 148t sich Gbrigens auch leicht tiber den
Impulssatz herleiten, wobei vorausgesetzt werden mul,
daf} die vom Flugelelement induzierte Geschwindigkeit
gleich der halben Zusatzgeschwindigkeit Wy der Stro-
mung weit hinter dem Propeller sei. Die nicht vorhan-
dene Kreissymmetrie der Stromung mifite auch hier
durch den Goldsteinfaktor beriicksichtigt werden.

81



Ve

ro

Bild 1. Geschwindigkeits- und Krifteplan des Propellerschnitts am Radius r

Der Zusammenhang zwischen dT und dL 148t sich aus
Bild 1 ableiten:

CcOos (oci_é’ —[~ y)

cos y

dT = dL-

(7)

T
o-n2.D4
ergibt sich fiir den Schub eines Propellerelementes am
Schnitt rg

Aus der Definition des Schubbeiwertes Ky =

dKrp
dT = -9-n2.D3.2dr, (8)
dr |y,

. . Ky .
wobei das Integral tiber die GroBe " den Schubbei-
wert K ergibt:

R 1
Cd K d Ky
Kr :S ar -drzg I -dr. (9)
'n 0
. . o . d Kp
Wird eine tiber r? elliptische Verteilung von I anege-
nommen, so ergibt sich die Beziehung
d Ko 16 ) 2'[/ ro \2
= T'?'(E) 1ﬂ<§> ) (10)

Aus Gleichung (8) und (10) folgt

>2V1ﬂ—(%f c0-n2-D3.2dr (11)

AT — Kq. 25 (T
T R

Es ist

V2 = W2.co82 ;5 = (Ve2 + (2 w1 10)2) cos? «y ,

vo = i (2 4 (22 ) ost o

Somit ergibt sich aus (5)

0 J\2 T \2
szCL'?-(n~n-D)2~<<—> —{—(E—))-Z-mdr,
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und die Gleichung (7) liefert unter Bertcksichtigung von
(11) und (13)

Lo | Yo \? 2. D3
<R)V1_(R> co-n2.-D3.2.dr

16

T

Krp.

oy 2 e (LY o (o) e ar
=Cy,- B) (7nD) <<n> +<R> z-c-dr
Jcos(u+ f+y) (14)
cos y
Durch weitere Umformung folgt hieraus
o K 1 1 cos y
N AT roz'cos(oci—i—ﬁ—ky)‘
7w D 7 + R)
64 [ry\2 / ro \2
L2 — (2. 15
THONEN s

Der letzte Term in der vorstehenden Gleichung

%‘ <%>2]/1_—%ftm(rﬁo>

T
nimmt fiir verschiedene Ri folgende Werte an:

Iy To . .
L =07~ m<R> — 0,230;
0 075 ~om (F2) — 0,244
R TR R ) T VAR

Jetzt wird die Annahme getroffen, daB der Freifahrt-
Wirkungsgrad des gesamten Propellers mit dem ort-
lichen Wirkungsgrad des gleichwertigen Profils tiberein-
stimmt.

d Krp
K J d J
n:_T._:g,_ (16)
Kq 2= Kq 27
dr |
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Aus Gleichung (8) folgt:

dKr dT

dr |y, o©-n2-D3.2dr
und analog hierzu

dKq| dQ

dr |y, e-n2-D%.2dr’

Somit ergibt sich aus Gleichung (16)

K

_ dT
Kq

" oau

- ()
To

D
Aus Bild 1 148t sich die Beziehung ableiten

aT 1
aQ FE

To

tan (i -+ (18)

und es entsteht aus (17) die Beziehung

Ko

- (19)

tan (xi + B + y) =

Der Ausdruck cos y in Gleichung (15) wurde von friithe-
ren Autoren meist vernachlissigt. Das ist sicherlich auch
zuldssig, da bei miBigen Belastungen cos p den Wert 1
annimmt. Bei sehr kleinen Belastungen geht cos y gegen
Null; da aber dann auch Kr gegen Null geht, nimmt
auch Cr1, den Wert Null an.

Wie spéter noch gezeigt wird, wird der ideelle Anstell-
winkel «j, in einer Iteration genau bestimmt. Es ist

P/D
T )
E/

und (& + B -+ y) wird nach Gleichung (19) berechnet,
so daB y bestimmt werden kann und der Ausdruck cos y
nicht vernachlissigt zu werden braucht.

(20)

T -

p = arc tan<

Aus Gleichung (15) ergibt sich unter Verwendung von
(19)

(i)
cos y
Cr — K- R (21)
N TEA T UL O ATy
D \a +{xR ) cos(arc an<KT ﬂ))
\ R/

Der induzierte Anstellwinkel «; kann aus Gleichung (6)
bestimmt werden, wobei fir die erste Naherung fir Cy,
ein Wert nach Gleichung (21) berechnet werden muf
und fiir cos y naherungsweise cos (y + «i) gesetzt wird.

(y + «4) berechnet sich nach Gleichung (19) und (20):

i ist recht klein, so daB mit guter Naherung cos? o = 1
und tan «; = o; gesetzt werden. Somit ergibt sich

Cr,
e

c 1
5

7 o

sin (i + f)-oq = P o (24)

Kin Additionstheorem lautet

Kq 2 J
Y + ai = arc tan(KE o —arctan Po> (22) sin (a5 + + f) = sin i cos f + cos «; sin f =~
i n-—R~/ ~ ajcos f§ -+ sin f
Somit ergibt sich aus (24) die quadratische Gleichung
Gleichung (6) lautet etwas umgestellt: z-c 1 1
2 s Oy = . . =
i + i tan f— Cr- —p = es 0 (29
%o oo
C Z - 1 R
sin (f + &) tan o+ cos? ;g = cLore [ (23)
4 =a-D To Unter Verwendung von (20) lautet die Losung der qua -
R dratischen Gleichung in expliziter Form
J [/ 2 Cr z-c 1 1
o1 = — + / + k. : . (26
9 I’i v To 4 7-D To ¢ J
R / TR ® g 008 (are an <T0>)
R

«ir ist eine erste Néaherung, wobei ein Wert fir » abge-
schiatzt werden muBte (vgl. folgenden Abschnitt 2.2)
und auch Cp, noch nicht genau bestimmt werden konnte.

Jetzt kann Cp nach Gleichung (21) genauer bestimmt
werden, da cos y =~ cos ((xi + B 4+ y) — «ir — f) schon
recht genau berechnet wird, und auch far » = { (x;) ein
genauerer Wert angegeben werden kann. Dio leicht ver-
einfachte Gleichung (23)

Sll’l

i+ B (27)
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wird nach dem Newtonschen Néherungsverfahren ge-
16st.

Es ergibt sich fur die verbesserte Losung von

Cy, Z -
-4 7D

B)

tan o - sin (g |

KATT = K41 ——

sin (x; + p)

w0 a1 + tan aq- cos (xi + p)

(28)
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Dieser Zyklus wird mehrmals durchlaufen, wobei jedes-
mal mit dem zuletzt berechneten x; neue Werte fir Cy,
und % bestimmt werden. Das Verfahren konvergicrt schr
schnell, so da nach viermaligem Durchlauf des Zyklus-
ses die vierte Dezimalstelle fiir &3 bzw. Cp, kaum noch
verindert wird.

Nun missen noch der Widerstandsbeiwert Cp und der
Anstellwinkel « bestimmt werden.

Es ist « = ¢ —a; — f (vgl. Bild 1), und somit ergibt
sich fur den (effektiven) Anstellwinkel o

P/D

) 0
R R

& = arc tan — a3 — arc tan (29)

AuBerdem ist y = (0 + f + ) — f — &4
’KQ 2\

Ky 1o

J
—oi, (30)
0

y = arc tan
-

)— arc tan

R/ i

Cp . .
—— ist, ergibt sich hieraus der Widerstands-

und da y = c
L

beiwert
Cp = Cy,- tan y. (31)

Die Propellerbeiwerte Kt und Kq kénnen aus den vor-
gegebenen Polaren Cy, (x) und Cp (x) direkt, d. h. ohne
Iteration berechnet werden.

Es ist nach Gleichung (29)

®i + p = arc tan — o (32)

Der Reduktionsfaktor » ist eine Funktion von (x; + f),
kann also direkt bestimmt werden. Mit dem nunmehr
bekannten » kann nach Gleichung (27) der induzierte
Anstellwinkel «; berechnet werden

C

L 1 1
®j = arc tan(z— .

Z-C 33
7D 1o sin(ai+ﬁ))' (33)

\ R
Nach Gleichung (32) kann f und damit die Fortschritts-
ziffer I bestimmt werden:

P
f = arc tan —— — x — ;4
JZ'E
und
J;n~£(l~tanﬁ. (34)
R

Nun liefert Gleichung (19) die Beziehung

To

Kq R
K, —tana+ f 49 5. (35)

Ky

Kt wird nach Gleichung (21) bestimmt,

D 1 J\2 ro \2
KT”FW'CO—W'((?) +(w))-
m (22
ccos (i + B+ ), (36)

und Kq kann nun nach Gleichung (35) berechnet wer-
den.
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2.2. Der Reduktionsfaktor x nach Goldstein

Durch die endliche Anzahl der Propellerfligel ist die
induzierte Zusatzgeschwindigkeit ldngs eines Kreises
mit dem Radius ryp um die Propellerachse nicht konstant,
) Wn
sondern hat hinter dem Flugelblatt die GroBe 5 und
zwischen den Fliugeln einen geringeren Wert. Der Mittel-
wert iiber den Kreisumfang war aber fir die im vor-
stehenden Abschnitt durchgefithrten Ableitungen maf-
gebend.
Wn Wn
2T T

Dieser Reduktionsfaktor » ist natiirlich von der Fliugel-
zahl und auch von der Belastung des Propellers abhén-
gig. Weiterhin héngt » auch von der Zirkulationsver-
teilung langs des Fliigels ab, d. h. es muB eine bestimmte
Schubverteilung vorgegeben werden. Hier soll wieder
die Annahme einer tber r? elliptischen Auftriebsver-
teilung getroffen werden. Goldstein berechnete den Re-
duktionsfaktor » fur verschiedene Flugelzahlen in Ab-
hingigkeit von der induzierten Fortschritteziffer 2;.
Kramer [3] teilte diese Ergebnisse fiir den dimensions-
T

Ri = 0,7 und die Fligelzahlen 2 bis 8 mit,

T
wiéhrend Lerbs [4] Berechnungen fur i% = 0,75 und

losen Radius

z = 3 und z = 4 verdffentlichte. Aus diesen beiden Mit-
teilungen wurden an dieser Stelle x-Werte fir den

1
Bereich 0,1 < -— <1 far Propeller mit z = 3 bis z = 6

1
und dem Radius rg = 0,75 R extrapoliert. Diese Werte
sind in Bild 2 tUber der reziproken induzierten Fort-

1
schrittsziffer — aufgetragen.
i

Mit ca. 12 Werten der fir 11—% = 0,75 in Bild 2 gezeichne-

ten Kurven wurden Ausgleichspolynome 4. Grades be-
1

rechnet. Innerhalb des Bereiches 0,1 < T < 1 betrigt
i

der Fehler fiir x maximal 19,.

Die Polynome lauten fir die verschiedenen Flugel-
zahlen.:

7z = 3
» = 1.0345 — 0,15273 1; — 4,2466 ;2 + 7,4771 A;3
— 3,6466 134
7z = 4
x = 0,99732 + 0,39152 4; — 4,7078 1;2
+ 7,1391 433 3,2664 A4
7z =5

» = 0,98085 + 0,564565 1; — 4,2445 1;2
+ 5,9704 133 — 2,6294 1;4

N
I
=N

% = 0,97835 + 0,51059 A; — 3,3467 ;2
+ 4,3158 438 — 1,7721 A4#
Der Zusammenhang zwischen dem induzierten Anstell-
winkel «j, der bei den vorangegangenen Ableitungen
verwendet wurde, und der induzierten Ifortschrittsziffer
Ai ist durch die Gleichung gegeben:

r

=g tan (B + &) (37)

Fiar die Berechnung der 1. Naherung des induzierten

Anstellwinkels «jr (Gleichung (26)) wird fir i1 ein Wert
abgeschétzt :

J + P/D

M=
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Bild 2
Reduktionsfaktor »¥ nach Goldstein

2.3. Zur Bestimmung des dquivalenten Radius

Solange die Methode des dquivalenten Profils nur als
Hilfsmittol verwendot wird, wie hier bei der Berechnung
des Reynoldszahl- und Rauhigkeitseinflusses’ (Aus-
gangsdaten sind Krp-Kgq-I-Werte und als Ergebnis er-
scheinen auch wieder umgerechnete Krp-Kq-I-Werte),
so ist es nicht sehr wesentlich, welcher Radius als
,,gleichwertig® gewédhlt wurde. Die zwischendurch be-
rechneten Profilpolaren miissen nicht unbedingt quanti-
tativ richtig sein, die Riickrechnung bei der Berechnung
der Propellerbeiwerte aus den Polaren erfolgt ja nach
den gleichen Formeln, und die Festlegung eines be-
To
R
chungen fest.

stimmten — legt nur den Zahlenfaktor in einigen Glei-

Die Methode des dquivalenten Profils kann aber auch
fir andere Probleme genutzt werden, bei denen es ent-
scheidend ist, den richtigen dquivalenten Radius einzu-
setzen. In der Annahme, daB die Unterschiede der
Stromlinienform, hervorgerufen durch unterschiedliche
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Steigungsverhéltnisse, vernachlassigt werden koénnen,
besitzen alle Propeller einer Propellerfamilie, d. h. Pro-
peller mit gleicher Fligelzahl und gleichem Fligelver-
héltnis, aber mit verschiedenen Steigungen, eine einheit-
liche Auftriebs- und Widerstandspolare. Deshalb kénnen
mit dieser Methode Propellerfreifahrtskurven fir andere
Steigungen berechnet werden, fiir die bisher noch keine
Kurven vorliegen. Die Rp-Zahl ist dabei fiir alle Pro-
peller gleich.

Bild 20 und 21 zeigen die Auftriebs- und Widerstands-
polare der SVA-modifizierten Propeller der Serie B 3.50.
Die Abweichungen von der Mittelwertkurve sind eher
auf Toleranzen bei der Modellherstellung als auf Unzu-
linglichkeiten der Theorie des dquivalenten Profils
zuriickzufithren. Die Abweichungen der MeBwerte von
der gemeinsamen Cp-a-Kurve sind teilweise auch auf
den Reynoldszahleinfluf zurtickzufiihren. Vorausset-
zung fiir derartige Untersuchungen ist aber eine mog-
lichst genaue Festlegung des dquivalenten Radius. Eine
erste Abschitzung der Lage des gleichwertigen Radius
kann folgendermaBen gemacht werden: Die durch die
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Schraubenkreisfliche Ag = 7+ R? tretende Wassermasse

R
wird durch den Kreis mit dem Radius rj =— =

V2
0,707 - R halbiert. Der gleichwertige Propellerschnitt
entspricht dann der Mitte eines Tragfligels, wo auch
das Maximum der Zirkulation auftritt. Durch die Wir-
kung der Propellernabe wird fir rg eher ein etwas grofe-
rer Wert erwartet.

Zur Aufstellung der Gleichung (10) fuhrte die Annahme
einer 12 elliptischen Auftriebsverteilung, und bei der Auf-
stellung der Gleichung (16) wurde von der Annahme
einer gleichméBigen Verteilung des Wirkungsgrades
tiber den gesamten Propeller ausgegangen. Treffen diese
Annahmen zu, so ist jeder Propellerschnitt als dquiva-
lentes Profil geeignet. Diese Annahmen gelten aber nur
fiir den Propeller mit geringstem Energieverlust. Lerbs
[4] fand, daB3 zur Bestimmung der Lage des gleichwerti-
gen Propellerschnitts die Verteilung des Wirkungsgrades
gf iitber den Radius maBgebend
ist. Seine Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, da
der Radius ry = 0,75 R fur die Methode des dquivalen-
ten Profils am besten geeignet ist.

bzw. die Verteilung von

3. Rauhigkeits- und Reynoldszahleinflufl

Verdnderungen der Kp-I- und Kgq-I-Kurven des Pro-
pellers bzw. der Cr-o- und Cp-o-Kurven des équivalenten
Profils durch Rauhigkeits- und Reynoldszahleinflu3
werden in erster Linie durch die Verdnderung des Ober-
flichenreibungsbeiwertes Cp hervorgerufen. Fir die
ebene Platte wurde der Zusammenhang zwischen Rei-
bungsbeiwert, Oberflichenrauhigkeit und Reynoldszahl
von Pranditl-Schlichting und Nikuradse formelmaBig
ausgedriickt. Diese Gleichungen werden hier auch auf
die gekrimmten Oberflichen der Profile in etwas ver-
dnderter Form angewandt.

Bei geringen Rauhigkeiten, d. h. bei nicht voll ausge-
bildeter Rauhigkeitsstromung besteht die Schwierigkeit
darin, einen verniinftigen Wert fiir Cr in Abhéngigkeit
von der Reynoldszahl anzugeben, da die Umstréomung
der einzelnen Propellerabschnitte unterschiedlich turbu-
lent ist, die Stromlinien infolge der Zentrifugalkraft
nach aulen abgebogen sind und Absaugungseffekte auf-
treten. Fur die Berechnung des Reibungsbeiwertes Cy
des ,,glatten* Profils wird eine Ubergangslinie zwischen
der Kurve fur laminare und fir voll turbulente Um-
stromung angenommen (Bild 3).

Da alle anderen Einfliisse, die durch verédnderte Rauhig-
keit bzw. Reynoldszahl hervorgerufen werden kénnten
(wie z. B. der Turbulenzgrad der Stréomung), hier nicht
behandelt werden, kann der Reynoldszahleinflul und
der Rauhigkeitseinflufl jeweils nach den gleichen For-
meln in Anhédngigkeit vom Oberflichenbeiwert berech-
net werden und wird im folgenden gemeinsam behan-
delt.

3.1. Bestimmung des Oberflichenretbungsbeiwertes Cp
Im Bereich der voll ausgebildeten Rauhigkeitsstromung
ist der Oberflachenreibungsbeiwert scheinbar unabhén.-
gig von der Reynoldszahl, und es wird von Schlichting
[9] die Abhéngigkeit des Reibungsbeiwertes von der
relativen Rauhigkeit durch die Interpolationsformel:

1 \-2.5
Cp = <1.89 . 1.62-1gh7) (38)
S

ausgedrickt.

Hierbei bedeutet 1 die jeweilige Tiefe des Tragfligels und
Ks den Korndurchmesser der angenommenen Sand-
rauhigkeit. Fur glatte Modellpropeller werden équiva-
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lente Sandrauhigkeiten von Ky = 5 p fur WeiBmetall-
und Kg = 10 bis 15 x4 fur Leichtmetall- bzw. Bronze-
propeller angegeben. Mit diesen Zahlenwerten ergeben
sich nach Gleichung (38) fiur glatte Propeller zu hohe
Cp-Werte (in der GroBenordnung Cy = 0.006). Deshalb
wurde Gleichung (38) fur die hier durchgefithrten Berech-
nungen abgewandelt.

-2.5
Cp — <1.89 1 1.62-1g _0—7.5~> —

S

0.000015
— (39)

C.75\~2:5
s

Diese Abwandlung der Gleichung (38) ist zulédssig, da

1. der zweite Term in dieser Gleichung mit gréBeren
Rauhigkeiten kleiner wird, so daf mit zunehmender
Rauhigkeit Gleichung (39) in Gleichung (38) tber-
geht,

2. bei allen Rauhigkeitsuntersuchungen die Schwierig-
keit darin besteht, fur die dquivalente Sandrauhig-
keit einigermaflen genaue Werte anzunehmen und

3. in den spéater angegebenen empirischen Gleichungen
die etwas zu niedrigen Cy-Werte durch entsprechende
Wahl der Zahlenfaktoren berticksichtigt werden.

Far die Bestimmung des Oberflaichenreibungsbeiwertes
in Abhangigkeit von der Reynoldszahl fiir den glatten
Propeller wurden Kurven angenommen, die auf den
Ergebnissen von Gutsche [6] basieren.

Bei niedrigen Reynoldszahlen, etwa Rn << 106, folgen
die Reibungsbeiwerte der glatten Modellpropeller ten-
denzméafBig der Kurve von Blastus fiir laminare Stro-
mung an der ebenen Platte. Wegen der sicherlich mehr
oder weniger vorhandenen Turbulenz der Stréomung
werden die Reibungsbeiwerte aber in ihrer Gréfle etwas
zu den Werten der turbulenten Plattenstromung ten-
dieren.

Als Bestimmungsgleichung fir Oberflaichenreibungsbei-
werte wird im Bereich Ry < 106 die um 0.001 erhohte
Blasiuslinie verwendet

1.32
Cp = = + 0.001 . (40)
JRa

Fir den Bereich groBerer Reynoldszahlen wird von
Prandtl-Schlichting eine Ubergangskurve angegeben:

G 0.455 A
F= (Ig- Rn)2:38 Ry’

wobei der erste Term den Widerstandsbeiwert der glat-
ten langsangestromten ebenen Platte in turbulenter
Stromung darstellt, und der Ausdruck A/Ry stellt die
Abminderung durch den laminaren Anlauf dar. Die
Grofle von A héngt von der Lage des Umschlagpunktes
ab. Fur die ebene Platte ohne besondere Absaugung wird
der Umschlagpunkt bei etwa Ry = 5- 105 liegen, und A
nimmt dann den Wert 1700 an. Infolge der Zentrifugal-
beschleunigung sind die Stromlinien der Grenzschicht-
stromung nach auflen abgebogen, und es erfolgt eine
,,Absaugung‘‘ der Grenzschichtteilchen aus den inneren
Fliigelbereichen nach auBen hin (vgl. [8]). Dadurch wird
die laminare Grenzschichtstromung stabilisiert und der
Umschlagpunkt laminar-turbulent sicherlich weiter
nach hinten verlagert.

Da nicht geniigend Modellversuche im Bereich Ry >> 106
fiir diese Untersuchungen zur Verfiigung standen, wird
fiir den Bereich des Uberganges von laminarer zu turbu-
lenter Umstrémung auf Grund der obigen Uberlegungen
die Gleichung

Schiffbauforschung 11 3/4/1972



Ks/c =102
&@
0,015
) ¢
¢ v
B e
-3
v Ks/c =510
> A
0,010
¥ é g A
Sy
-3
Ksjc=2-10
»
] ® KsJc= 103
Ce ) @
v > 4
0 ™~ =k |
0,005 Kefc=5:10
~~_O Y .
N;‘ -~ \(::¥ — /.Ubggfn.‘—e'f_—f’l;ﬂe mit Absaugung
P e
/‘/ -~
Blasiys . lnie
2 5 0 2 5 107
v2+ (7570 n )?
Rn = C a5R - 1.
PO 5 6 8 10 12 1k 15
L B3O [k N A N o+ X
8335 |0 ] <o
6380 |A > \v4

Kg
Bild 3. Oberflichenreibungsbeiwerte cp in Abhingigkeit von der Reynoldszahl Ry und der relativen Rauhigkeit e

0.455
(lg.Ry)2-58

2300

Cp = e

(41)

gewihlt, die auch bei sehr groBen Reynoldszahlen, d. h.
bei voll turbulenter Stromung gilt.

Die Kurven nach Gleichung (40) und (41) sind in Bild 3
gestrichelt eingezeichnet.

Falls die fur schwach rauhe Propeller nach der Glei-
chung (39) berechneten Reibungsbeiwerte Cp kleiner als
die nach Gleichung (40) bzw. (41) berechneten Beiwerte
sind, ist die Rauhigkeit geringer als die kritische Rauhig-
keit, und es werden die Cy-Werte gemaf Gleichung (40)
bzw. (41) verwendet.

3.2. Einflufp des Oberflichenreibungsbeiwertes auf die
Profilpolaren des dquivalenten Profils

Alle drei GroBen Cr, Cp und «, die die Profileigenschaften
eines Tragfliigels kennzeichnen, werden durch eine Ver-
dnderung des Reibungsbeiwertes beeinfluf3t. Natirlich
kann « konstant gehalten werden und nur die Verschie-
bungen ACy, und ACp als Funktionen der Verdnderung
des Reibungsbeiwertes ACp dargestellt werden. Fiir den
Tragfliigel bedeutet dies aber eine Verschiebung des
Arbeitspunktes und beim Propeller dndert sich somit
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die Fortschrittsziffer I. Die im folgenden dargestellten
Gleichungen sind fiir den Fall abgeleitet, daf sich die
Fortschrittsziffer des Propellers moglichst wenig éndert.
Die Veranderung der Propellerpolaren durch Verande-
rung der Propellerrauhigkeit sind als Prinzipskizze in
Bild 4 dargestellt.

Die eingezeichneten Punkte kennzeichnen Betriebs-
punkte des Propellers mit gleicher Fortschrittsziffer.

Eine andere Darstellungsweise der Profilpolaren, die den
EinfluB der Rauhigkeit gut wiedergibt, ist in Bild 5
gegeben. Hier sind die Versuchsergebnisse von Gutsche
[6] mit dem Gawnschen Propeller G 3.80, P/D = 1.0
und den verschiedenen Rauhigkeiten dargestellt. In
diesem Bild sind auch die Geraden fiir konstanten An-
stellwinkel o« und fir konstante Fortschrittsziffer I dar-
gestellt.

3.2.1. EinfluB des Oberflichenreibungsbeiwertes Cp auf
den Profilwiderstandsbeiwert Cp

Um den Einflul der Oberflichenrauhigkeit auf den Pro-

filwiderstand einigermafen real zu erfassen, ist es zweck-

méaBig, den Widerstandsbeiwert Cp in einen Oberfléchen-

reibungsanteil Cpr und einen Normalwiderstandsanteil

Cpn aufzuteilen.
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Bild 5. EinfluB der Rauhigkeit auf die Profilpolaren
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Cp = Cpn + Cpy. (42)

Gutsche [7] analysierte die Widerstédnde von glatten Pro-
pellerfliigelschnitten mit Tragfligel- und Kreissegment-
profilen. Die Abhéngigkeit des Normalwiderstandsbei-
wertes von dem Dickenverhéltnis des Profils ist fir den
Fall der uberkritischen Umstréomung im Bild 6 darge-
stellt. Far den Fall der ,,stoBfreien’ Anstromung sind
zwei Kurven fur Cpp min fir Kreissegmentprofile und
Tragfliigelprofile im Bild 7 angegeben. Fur die hier ange-
stellten Untersuchungen ist es ausreichend, die in die-
sem Bild angegebene Néherungsgerade
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t
b min — 0.0035 + 0.01- & (43)

fiir beide Profilformen zu verwenden.

Wie sich spéater noch zeigt, wird sich der absolute Betrag
des Normalwiderstandes des glatten Propellers aus den
Gleichungen zur Berechnung des Rauhigkeitseinflusses
herauskiurzen.

Bei ,,stoBfreier’* Umstréomung tritt nur an der Vorder-
kante des Profils ein groBerer Druckanstieg auf, so daf3
der Normalwiderstand fast ausschlieBlich durch den
Kantenwiderstand gebildet wird.
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Die in den Bildern 6 und 7 dargestellten Kurven gelten
t
fir relative Kantendicken%{ = 0.008.

Der Einflu3 der Rauhigkeit auf den Normalwiderstand
des Profils wird hauptsédchlich auf die VergréBerung der
Kantendicke zurtckgefuhrt. Die Kantendicke des
rauhen Propellers vergréBert sich um den zweifachen
Durchmesser der KorngroBe der adquivalenten Sand-
rauhigkeit.

Gutsche [61 macht den Ansatz fur den Kantenwider-
standsbeiwort Cpx

btk
Cpxk = konst. - o (44)

Indem die relative Kantendicke durch die doppelte
relative Rauhigkeit ersetzt wird, ergeben sich mit den
Zahlenangaben von Gutsche die beiden fir die Propeller
B 3.35 und G 3.80 im Bild 8 dargestellten Kurven.

Fir die weitere Rechnung ist es ausreichend, eine fiir
alle Propeller geltende Néherungskurve anzunehmen.

t
Cpp® = 2- <1 + 2. E)-CF. (47)

Cy ist auf die Flache der einseitig benetzten cbenen
Platte bezogen, und der Faktor 2 bertcksichtigt die
unterschiedlichen Bezugsflichen beim Oberflichenrei-
bungsbeiwert und beim Profilwiderstandsbeiwert.

Da die Grenzschichtstromung am Propeller nicht auf
kreiszylindrischen Bahnen verlauft (die der ebenen Um-
stromung von Tragfliigeln entspriche), sondern infolge
der Zentrifugalbeschleunigung stark nach auflen abge-
bogene spiralférmige Bahnen aufweist, vergroBert sich
der Weg, den die Wasserteilchen entlang der Profilfliche
zuriicklegen. Dadurch verandert sich die Gleichung (46)
far den Propeller:

t A
CDF:Q'<1+2§>‘Cl‘"V1+<m> (48)

r-w
sachlich vom Zustand der Stromung bestimmt. Bei voll-

V. \2
Die GroBe des Ausdruckes ]/1 + <—r> wird haupt-

Bild 8

VergroBerung des Kantenwiderstandes durch Rau-
higkeit fiir die Propeller B 8.35 und ¢ 3.80 (nach
Gutsche)

kommen turbulenter Umstromung des Fliigels hat der
Faktor etwa den Wert 1, ist aber bei laminarer Umstro-
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ACpn = Cpx = <" (45)

ACpn bedeutet die Erhohung des Normalwiderstands-
beiwertes durch die Propellerrauhigkeit. Der Propor-
tionalitdtsfaktor in obiger Gleichung ergibt sich zufillig
gerade zu 1.

Die relative Rauhigkeit soll durch den Oberflachenrei-
bungsbeiwert ersetzt werden. Unter Verwendung der
Gleichung (38), die hier mit ausreichender Genauigkeit
anstelle der Gleichung (39) verwendet werden kann,
ergibt sich

1
0{(CF—0.4 — 1.89)/0.704}

ACpn = (46)

Far die Berechnung des Oberflichenreibungsanteils des
Widerstandsbeiwertes gibt Hoerner fir eben um-
stromte Tragfligel folgenden Ansatz an:
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mung erheblich groBer. Da sich bei einem Propeller der
Umschlag laminar-turbulent mehr oder weniger gleich-
méBig mit einer Anderung der Reynoldszahl verdndert,
kann dieser Faktor durch eine Funktion der Reynolds-
zahl angegeben werden. Als Funktion K (Ry) wird hier

1 4 180 ahlt
- ——— | gewa. .
VRn) "
Die Gegenuberstellung mit den Zahlenangaben von
Gutsche zeigt, daBl die Tendenz ubereinstimmt, die Zah-
lenwerte aber nach der gewédhlten Funktion nicht so
hoch sind.

Rn ‘ 0.2 0.4 0.9.106
T V, \2 1.78  1.65  1.53 nach Gutsche
! 180
V * <r ' w) 1.40 1.29 1.19 nach {1+ :)
' JRn,
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Fir groBere Reynoldszahlen geht der Zahlenfaktor
gegen 1. Somit ergibt sich fir den Reibungsanteil des
Widerstandsbeiwertes

Cpr = 2 (1 + 23) 1 + 180) C (49)
DF S ( VR_n ih

Fir den Fall der ,,stoffreien‘ Anstrémung eines Pro-
pellerschnittes beliebiger Rauhigkeit gilt also

Cpmin = Cpn min + ACpn + Cor (50)

oder ausfiithrlich

t 1
R ax L
CD min 0.0035 + 0.01 c ‘l' O{(CF_O’4_1~89)/’0'704}
t 180
+2.(1+ 2= (1 +==).Cp (51)
¢ VRn

Jetzt wird die Annahme getroffen, daB sich bei ver-
dndertem Profilanstellwinkel nur der vom Oberflichen-
reibungsbeiwert Cr unabhéngige Teil des Normalwider-
standes andert, der Kantenwiderstand und der Rei-
bungswiderstand also unverdandert bleiben.

Fir einen Propeller Pg, der infolge einer anderen Rey-
noldszahl und (oder) einer anderen Rauhigkeit den
geénderten Oberflachenreibungsbeiwert Cprg besitzt,
dndert sich der Widerstandsbeiwert nach folgender
Gleichung:

1
O{(<3Fg~0.4~1.89)/0.704}

1 t
T Crr 0180 o704 + 2 <1 +2 E)

-{<1+ﬂ>0~ #(/1 + 180)-0 ] (52)
VRaa/ 7\ T YRm /T

Cp2 = Cp1 +

Der Normalwiderstandsbeiwert des glatten Propeller-
profils bei ,,stoBfreier’* Anstromung Cpn min wurde also
aus dieser Gleichung eliminiert. Die Gleichung (52) gilt
daher nicht nur fiir den Fall der stoBfreien Anstrémung,
sondern fir jeden Arbeitspunkt, d. h. fur jede Propeller-
belastung.

3.2.2. EinfluB des Oberflichenreibungsbeiwertes Cy auf
den Auftriebsbeiwert C1, und den Anstellwinkel «

Da die Fortschrittsziffer I der Propeller verschiedener
Rauhigkeit konstant bleiben soll, &ndern sich sowohl Cp,
als auch Cp und « mit dem Reibungsbeiwert Cp. Wih-
rend jedoch der Zuwachs des Widerstandsbeiwertes
ACp nur vom Reibungsbeiwert und von der Propeller-
geometrie abhingt (wie im vorhergehenden Abschnitt
erklért und durch das Experiment gut bestatigt wurde),
ist die Anderung ACy, und Ax auch vom Arbeitspunkt
des Propellers abhingig.

Die Auswertung der Versuche von Guische [6] zeigte
aber, daB sich Cp und « gleichermafien (jedoch mit
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entgegengesetztem Vorzeichen) mit der Rauhigkeit
ACy,

o

Propellers ist. Der Quotient

dndern, und konstant fir jeden Betriebspunkt des
ACy,

Ax

ist also nur eine Funk-

tion der Propellergeometrie.
Die empirische Gleichung

ACy (1 + P/D)
Ry = 0:005. et (53)
Ay z

liefert eine recht gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen. Der Arbeitspunkt des Propellers soll
hier durch die GroBe der Fortschrittsziffer I gekenn-
zeichnet sein. Die GroBen ACT und Ax sind auBer von
der Propellergeometrie auch von I abhingig, und es
wurden die empirischen Gleichungen

1.15 + 0.6 P/D — J
ACL = 2.4- +06B/D - ACp (54)

l/AD/Ao' ’i‘

und

T
I/AD/Ao S

Ax [°] = 277- 5D

(1.15 4+ 0.6 P/D - J) - ACp
(55)

ermittelt. Da die Anderungen ACy, und Ax klein sind im
Vergleich zu ACp, wurde nicht nach genaueren Glei-
chungen zur Bestimmung von ACy, und Ax gesucht, die
eventuell aus der Propellertheorie abgeleitet werden
koénnten. Hier soll aber darauf hingewiesen werden, da@
die empirischen Gleichungen nur aus den Ergebnissen
der Versuche [6] mit dreifligeligen Propellern abgeleitet
wurden und die Flagelzahl z sich auch noch anders als
in den gegebenen Gleichungen auswirken koénnte.

4. Einige technische Mafinahmen zur Realisierung des
Rechenprogramms

Das geschilderte Berechnungsverfahren sollte fur ein
Programm der EDV-Odra 1204 benutzt werden. Daraus
ergaben sich einige Abweichungen bzw. Vereinfachungen
gegeniiber dem bisher dargestellten Berechnungsgang.

Der Propellerschnitt mit dem Radius ry = 0.756 R wird
als dquivalenter Radius festgelegt. Fur diesen Radius
missen Blattschnittlange und Dickenverhéltnis bekannt
sein.

Die von Wageningen angegebenen Gleichungen der Pro-
pellergeometrie fir die B-Serie werden hier grundsétz-
lich far alle Propeller verwendet.

A 1
B D (56)

C.75 = 2.073 - Ao 7

;s 0.0185 — 0.00125- 2
L (57)
C.75 C.75

D
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Diese Verallgemeinerungen sind méoglich, da die exakte
Blattschnittlinge bei der Anwendung der Methode des
dquivalenten Profils nicht unbedingt verwendet werden
muB. Bei der Berechnung der relativen Rauhigkeit ist
die Unsicherheit bei der Festlegung der aquivalenten
Sandrauhigkeit grofer.

Die Reynoldszahlen werden entweder eingegeben oder
aus den eingegebenen Drehzahlen nach der Gleichung

n- D2
v

R A N (R )

bestimmt.

5. Auswertung von Rauhigkeitsversuchen

5.1. Rauhigkeitsversuche von Gutsche [6]

Tm Jahre 1961 wurden von Guische umfangreiche Mo-
dellversuche mit vollkommen und teilweise aufgerauh-
ten Propellern durchgefithrt. Die verwendeten Propeller
und die bei den Versuchen mit den glatten Propellern
verwendeten Drehzahlen, die nach Moglichkeit auch bei
den Versuchen mit rauhen Propellern eingehalten wer-
den sollten, sind aus der folgenden Zusammenstellung
ersichtlich.

Prop.-Typ Ap/A, P/D n [s71] Ryp.75- 1075
0.5 19.7 4.0
B 3.35 0.35 1.0 14.8 3.1
1,5 9.8 2.2
0.5 16.8 7.8
G 3.80 0.80 1.0 11.8 5.7
1.5 8.9 4.5

Die Reynoldszahlen gelten far die Iortschrittsziffer
I = 0.75- P/D. Die Propeller B 3.35 cntsprechen der
Wageninger B-Serie, die Erzeugende steht aber senk-
recht auf der Propellerachse, die Propeller G 3.80 ent-
sprechen der Gawn-Serie.

Fiar die Aufrauhung der Oberfliche der Propellerfliigel
wurde feinkérniges Korundpulver verwendet, das mit-
tels diinn aufgestrichenen Bootslacks festgeklebt wurde.
Aus den verwendeten KorngréBen ergeben sich nach
Gleichung (39) mit dem Propellerdurchmesser D =
200 mm folgende Oberflichenreibungsbeiwerte Cr

Propeller
B 3.35

Propeller
G 3.80

Symbol bei
der Darstel-
lung in den
Diagrammen

glatt Ky = Cy ist abhéngig von

0.005 mm der Rp-Zahl ©
rauh K = Cp =

0.045 mm 0.0065 0.0045 @
0.100 mm 0.0088 0.0064 =
0.315 mm 0.0135 0.0099 (*]
0.500 mm 0.0161 0.0118 ®

I/'
/

005
B3.35 /
[*]
/
0,04
CDmin
003
O P/D=05
0,02 O P/D= 1,0—

0,01
! A9}
/ /v/
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Bild 9. Anteile des Profilwiderstandsbeiwertes Cyypy iy bei ,,stobfrejer An-
stromung fiir den Propeller B 3.35
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Bild 10. Anteile des Profilwiderstandsbeiwertes Cpmiy bei ,,stobfreiers An-
stromung fiir den Propeller G 3.80
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Bild 11. Auftriebsbeiwerte des dquivalenten Profils des Propellers G 3.80, P/D = 1,0

Die berechneten Kurven fiur Kg = 0,1 mm und Kg =
0,56 mm wurden durch —-— bzw. — — — dargestellt.
Die dazwischen liegenden Kurven fiir Kg = 0.045 und
Ks = 0.315 mm wurden nicht gezeichnet.

5.2. Rauhigkeitsversuche von Nordstrom [5]

Von der Schiffbau-Versuchsanstalt Goéteborg wurden
1954 Ergebnisse von Versuchen mit einem Propeller mit
verschiedenen Rauhigkeiten mitgeteilt.

Propeller- und Versuchsdaten:
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Prop.-Nr. P 64 Rauhigkeiten Reibungs-

beiwerte

n. Gl. (39)
D = 257.3 mm Kg = 0.03 mm Cyp = 0.0049
P/D =077 0.11 mm 0.0083
Ap/Ay = 0.47 0.20 mm 0.0104
Z =4 0.45 mm 0.0140
Rn = (3.0 — 3.2). 105

Der Propeller wurde aufgerauht, indem Alumdum auf
schnell trocknenden diinn aufgetragenen Schellack auf-
gebracht wurde.
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Bild 12. Widerstandsbeiwerte des dquivalenten Profils des Propellers G 8.80, P/D = 1,0

5.3. Losungsweg bei der Analyse der Rauhigkeitsversuche

Nach dem im Abschnitt 2.1 beschriebenen Verfahren
wurden von allen (Krp-Kqg-I)-MeBwerten die entspre-
chenden (Cy,-Cp-)-Werte berechnet und in Diagrammen
analog den Bildern 11 und 12 aufgetragen.

Aus den Cp-x-Diagrammen wurden fir den Arbeitspunkt
der ,,stoBfreien’ Anstromung die Cp min-Werte der ein-
zelnen Propeller mit den jeweiligen Rauhigkeiten abge-
lesen. Da der den Rauhigkeiten zugehorige Oberflichen-
reibungsbeiwert Cr durch die Gleichung (39) vorher fest-
gelegt wurde, konnten nun die durch die Theorie noch
nicht festgelegten Konstanten in der Gleichung (51),

180
insbesondere der Faktor <1 - R_> , als Mittelwerte
n
aus den einzelnen Versuchen festgelegt werden.

Zur Uberpriifung der Gleichung (51), die entscheidend
fir die gesamten Rauhigkeitsuntersuchungen war, wur-
den ruckwirkend aus den gemessenen Cp min-Werten
nach dieser Gleichung die Cg-Werte bestimmt. Vor
allem konnten nun auch die Cy-Werte der glatten Pro-
peller berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berech-
nung sind im Bild 3 und in den Bildern 9 und 10 darge-
stellt. Die Bilder 9 und 10 zeigen des weiteren die einzel-
nen Bestandteile des Profilwiderstandsbeiwertes. Man
erkennt deutlich, daB3 die Cp pmin-Werte nicht linear mit
den Cp-Werten ansteigen, und daf3 die Abweichung von
der Linearitidt mit dem Ansteigen des Kantenwider-
standes iibereinstimmt.

Mittels Gleichung (52), die aus Gleichung (51) entwickelt
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wurde, konnten nun die Cp-Werte der Kurven in Bild 12
und den entsprechenden anderen Diagrammen berech-
net werden. In die Cr-x-Diagramme wurden Mittelwert-
kurven fir die entsprechenden Rauhigkeiten gelegt. Aus
den Differenzen dieser Kurven mit den Kurven fir den
glatten Propeller und den eingezeichneten Geraden fir
I = konstant wurden die Gleichungen. (54) und (55) als
ausreichende Néaherungen ermittelt. Die nach diesen
Gleichungen berechneten Kurven fir den Propeller
G 3.80, P/D = 1.0 sind im Bild 11 eingezeichnet.

Aus den nunmehr fur die verschiedenen Rauhigkeiten
berechneten Crp-x- und Cp-x-Kurven wurden nach dem
im Abschnitt 2.1 geschilderten Verfahren die Krp-Kg-I-
Kurven berechnet. Die fir die mittloren und gréBten
Rauhigkeiten berechneten Kurven der SVA-Propeller
sind in den Bildern 13 bis 18 und des SSPA-Propellers
im Bild 19 dargestellt.

Die Kp-10 Kqg-I-Kurven des Propellers G 3.80, P/D = 1,
dessen Polaren in den Bildern 11 und 12 dargestellt
sind, sind im Bild 17 dargestellt. Durch eine andere
Wahl der Zahlenfaktoren in den Gleichungen (51), (54)
und (55), hétte. eine bessere Ubereinstimmung der be-
rechneten Polaren mit den MeBwerten fur diesen Pro-
peller erzielt werden kénnen, wodurch auch die berech-
neten Krp-10 Kg-I-Kurven mit den MeBwerten besser
tubereinstimmen wirden. Dann wiirden aber die Ab-
weichungen bei anderen Propellern, insbesondere beim
SSPA-Propeller groBer werden.

Einschétzend kann gesagt werden, dal bei den SVA-
Propellern die far die rauhen Propeller berechneten
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Bild 13. Vergleich der theoretischen Berechnungen mit Versuchsergebnissen

Kurven mit den MeBwerten teilweise gut tibereinstim-
men, teilweise aber liegen die berechneten Kurven néher
an den Kurven des glatten Propellers. Die berechnete
Verschlechterung des Propellers durch die Rauhigkeit
ist dann nicht so grof3 wie die gemessene.

Bei dem SSPA-Propeller ist die Tendenz gerade umge-
kehrt. Hier ist die berechnete Verschlechterung grofer
als die gemessene.

Diese Unterschiede sind in erster Linie auf die Unsicher-
heit bei der Bestimmung der Korngréfle der aquivalen-
ten Sandrauhigkeit zuriickzufithren. Schon die Verwen-
dung unterschiedlicher Methoden bei der Aufrauhung
mit Kérnern gleichen Durchmessers kénnen diese Diffe-
renzen hervorrufen. Da hier nicht entschieden werden
kann, welche der in den beiden Versuchsanstalten ange-
gebenen Rauhigkeiten besser mit den tatsédchlich vor-
handenen Sandrauhigkeiten tbereinstimmen, werden
fiir die Bestimmungsgleichungen (51), (54) und (55)
Zahlenwerte benutzt, die moglichst beiden Versuchs-
ergebnissen gerecht werden.

6. Beriicksichtigung des Reynoldszahleinflusses bei der
Auswertung der SVA-Versuche mit der Serie B 3.50
(SVA-modifiziert)

In der SVA wurden Freifahrversuche mit 3 fliigeligen
Propellern mit dem Durchmesser D = 200 mm und mit
dem Flachenverhiltnis Ap/A, = 0,5 durchgefihrt. Ge-
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geniiber der original Wageninger B-Serie stand bei der
SVA-Serie die Erzeugende senkrecht auf der Propeller-
achse.

P/D ] 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Roos- 105 | 6.6 5.6 44 5.2 47 41

Die Versuche wurden mit mehreren Drehzahlen durch-
gefiihrt, die angegebenen Reynoldszahlen gelten fiir die
héchsten Drehzahlen. Bei der ersten Auswertung der
Versuche wurden die Versuchsergebnisse mit den hohe-
ren Drehzahlen stdrker beriicksichtigt. Im {brigen
wurde der Reynoldszahleinflu auBer acht gelassen.

Die in [10], Bild 7 mitgeteilten Freifahrtkurven ent-
standen durch manuelles Straken der gemessenen Werte.

Diese Versuche sollten unter Berticksichtigung des Rey
noldszahleinflusses noch einmal neu gestrakt werden.

Wie schon anfangs dargelegt wurde, miiite theoretisch
far eine Propellerfamilie eine gemeinsame Cr-x- und
Cp-a-Polare existieren. Wie Lindgren [11] durch Ver-
suche nachwies, ist diese Vereinfachung innerhalb des
iiblichen Steigungsbereiches durchaus zuldssig. Mit
seinen Versuchen konnte er keine eindeutige Abhéngig-
keit der Cp min-Werte und erst recht nicht der Cr-o-
Kurven von der Propellersteigung nachweisen.
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Bild 14. Vergleich der theoretischen Berechnungen mit Versuchsergebnissen

Nach der gleichen Methode wurden auch in Wageningen
[12] die Propellerfreifahrtkurven gestrakt. Hier wurden
auBerdem alle Propellerfreifahrtkurven im Hinblick auf
die Reynoldszahl auf eine gemeinsame Bezugsbasis ge-
bracht, so daB alle Freifahrtkurven der Propeller mit
gleicher Blattschnittlinge auf die gleiche Reynoldszahl
bezogen wurden. Mit der kinematischen Zahigkeit
y = 1.141. 106 m2/s wurde die Reynoldszahl der ver-
schiedenen Propellerserien nach der Gleichung

R 9. 100, A2 1 59
Rn.7s = 2- To-; (59)

fiir die Fortschrittsziffer I = 1 berechnet.

Entsprechend dieser Gleichung wiirde sich fir den Pro-
peller B 3.50 eine Reynoldszahl Rn.75 = 9.5- 105 erge-
ben. Auf diese Reynoldszahl sollten auch die Freifahrt-
kurven der SVA-Propellerserie B 3.50 umgerechnet wer-
den.

Die bei den SVA-Versuchen ermittelten Krp- und Kgq-
Propellerbeiwerte fir die Fortschrittsziffern I wurden
in die Tragfliigelbeiwerte Cp, und Cp in Abhéngigkeit
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vom Anstromwinkel o umgerechnet. Die umgerechneten
MeBwerte sind in den Bildern 20 und 21 dargestellt. Aus
den von Bild 21 abgelesenen Cp min-Werten der einzel-
nen Propeller wurden gemif Gleichung (51) die zuge-
hérigen Reibungsbeiwerte Cyp ermittelt, die auch im
Bild 3 dargestellt sind. Mit den Cy-x- und Cp-a-Werten
wurden Ausgleichsparabeln berechnet, die ebenfalls in
die Bilder 20 und 21 cingetragen sind. Fur die verschie-
denen MeBwerte bei I = 0 wurde jeweils nur ein Mittel-
wert fir eine Steigung bei der Ausgleichsrechnung ver-
wendet. Die mittlere Reynoldszahl Ry, = 5.2- 105 wurde
unter Beriicksichtigung der Anzahl der bei den ver-
schiedenen Reynoldszahlen vorhandenen MeBwerte
berechnet.

Ausgleichsparabel abgelesene Wert
mink, = 5.2 105 — 0.0093 wird nach Gleichung (52)

auf die Reynoldszahl Ry = 9.5- 105 umgerechnet und

ergibt den Wert CnminR 05108 = 0.0079.
n = 9%0-°

Der von der
Cp

Wegen der geringen Anderung des Oberflichenreibungs-
beiwertes Cp andert sich die Cr-x-Kurve fast nicht und
wurde deshalb (in Ubereinstimmung mit der Wagenin-
ger Umrechnungsmethode) nicht verdndert.
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Bild 15. Vergleich der theoretischen Berechnungen mit Versuchsergebnissen
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Bild 17. Vergleich der theoretischen Berechnungen mit Versuchsergebnissen

Mit der somit parallel verschobenen Cp-x-Polaren und 7. Abschliefende Bemerkungen

der unverianderten Cr-x-Polaren wurden nunmehr fur 1. Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, folgt aus den Messun-
die gemeinsame Rp-Zahl Ry = 9.5. 105 die Propeller- gen, daf} die Differenzen des Oberflachenreibungsbei-
beiwerte K1 und K q mit den zugehérigen Fortschritts- wertes Cyp fiir die beiden Fldchenverhédltnisse Ap/A,
ziffern T berechnet, die im Bild 22 aufgetragen sind. = 0.35 und Ap/A, = 0.8 nicht so groB sind, wie sie
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Bild 18. Vergleich der theoretischen Berechnungen mit Versuchsergebnissen

o

nach Gleichung (39) berechnet wurden. Dies ist dar-

K
auf zurtickzufthren, da3 die relative Rauhigkeit—c—s

in die Rechnung eingeht. Eine Verbesserung des

Verfahrens lieBe sich vielleicht dadurch erreichen,

dafl in die Bestimmung der relativen Rauhigkeit

auch der Propellerdurchmesser eingeht, etwa durch
Ky

Ve D
zur Methode des &dquivalenten Profils und wurde
deshalb hier nicht in Betracht gezogen.

. Diese Moglichkeit steht aber im Widerspruch

. Die Hauptschwierigkeit beim groBen Propeller be-

steht darin, die vorhandene Rauhigkeit einigermafen
gut durch die KorngréBe der #dquivalenten Sand-
rauhigkeit auszudricken. Die Fehler dabei sind
sicherlich groBer als die Fehler, die durch die hier
verwendeten Néherungsgleichungen auftreten. Die
Tendenz des Rauhigkeitseinflusses wird durch die
hier dargestellte Methode ausreichend gut erfaft.

. Die Behandlung des Reynoldszahleinflusses des glat-

ten Propellers beruht auf Hypothesen, die durch Ver-
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suche bisher nicht gentgend untermauert wurden.
Einige Autoren, z. B. [5] stellten fest, daB bei Rey-
noldszahlen, wie sie beim normalen Modellversuch
auftreten, kein Reynoldszahleinflul nachgewiesen
werden kann, obwohl keine volle Turbulenz ausge-
bildet ist.

An anderer Stelle [12] wird angenommen, dafl der
Reynoldszahleinflu auf die Charakteristik von
Modellpropellern im gesamten Reynoldszahlbereich
besteht.

Beide Annahmen koénnen durchaus richtig sein.
Schon im Abschnitt 3.1. wurde darauf hingewiesen,
daB sich nach der von Schlichting angegebenen Glei-
chung (38) fir glatte Modellpropeller zu hohe Cp-
Werte errechnen. Tatséchlich werden sie etwa in der
GroBenordnung liegen, wie sie sich auch nach Glei-
chung (40) bzw. (41) ergeben. Das bedeutet, daB
Modellpropeller mit nicht &uerst sorgfaltig bearbei-
teter Oberfliche eine relative Rauhigkeit besitzen,
die groBer ist als die kritische Rauhigkeit. Bei diesen
Propellern tritt dann kein Reynoldszahleinflul auf,
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06

Pcp

05

(213
Ausgleichparabel
10cp* 0.0927 + 00037cc? + 0000020c?
mittlere Reynoldszami Ry, » 5,2 -10%

* . 5
axtrapolierte Ausgleichparabel Rn=95:10
*
03 4

 P/0 = 05 Ry 78 = 66105
A P/D»06 Razs = 56:10°
€ P/D =08 Rn.7g = bk 70°
© P/D 310 Ry.78 =5,2:10°
EP/D *1,2 Ry.7s * k7105
QPID 14 Ry s =41-10%

Mittelwert der Rn - Zahlen uriter
Berdicksichtigung der Anzahl der
MeBpurkte
Rn = 52-10% ’

|

Widerstandsbeiwerte des aquivalenten Profils
der Propeller der SVA -8 3. 50~ Serie

Bild 21: Widerstandsbeiwerte des dquivalenten Profils der Propeller der SVA-B 3.50-Serie
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Bild 22: Beiwertkurven des Propellers B 3.50 SVA-mod. Ry = 9,5 - 10°
wahrend sehr glatte Modellpropeller noch einen Rey- D Propellerdurchmesser; Wider-
noldszahleinfluf3 aufweisen. stand des dquivalenten Profils
4. Einen Einfluf3 auf.die Propellercharakteristik respek- I — Ve TFortschrittsziffer
tive auf die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des n-D . L
aquivalenten Profils besitzt auch der Turbulenzgrad K KorngrsBe der Rauhigkeit
. P ot T
de;r Stro%nung auBerha?b der Grenzschicht. Ky — b Propellerschubbeiwert
Dieser EinfluBl sollte hier nicht untersucht werden. en?D
Fir eine quantitative Analyse dieses Effektes fehlen Q .
gentigend Versuchsergebnisse und auch Kennzahlen Ko = o n2 D5 Propellerdrehmomentbeiwert
fiir eine elndeuf{lge Chargkterm}ex"ung des Turbulenz- 1L Auftrieb des dquivalenten
grades der Stromung. Uber einige Untersuchungen Profils
in dieser Richtung wurde in [5] berichtet. Dort wurde n Drehzahl
durch vorgeschaltete Gitter kiinstliche Turbulenz er- . Tt
- P/D Propellersteigungsverhéltnis
© Q Drehmoment des Propellers
R Propellerradius
8. Symbole r Radius eines Propellerschnittes
Ap/A, Flachenverhéaltnis des Propellers Rn Reynolldszahl
¢ Profillinge t Profildicke
Cy Oberflachenreibungsbeiwert T Propellerschub
dD . . \% wirksame effektive Profil-
Cp = 0 Widerstandsbeiwert anstromgeschwindigkeit
35 V2edr Ve Propellerfortschrittsgeschwin-
Cpr Reibungswiderstandsbeiwert — dlgke{t R
Cpon Normalwiderstandsbeiwert W = Ve + (2 anr)? resultierende Geschwindigkeit
dL Wi Zusatzgeschwindigkeit
CL = Auftriebsbeiwert z Flugelzahl
e V2 o dr o Anstellwinkel des Blattschnittes
2 o induzierter Anstellwinkel
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g —arctan- Ve hydrodynamischer Steigungs-
o 2 anr  winkel

Pi hydrodynamischer induzierter
Steigungswinkel
dD o
Y = arc tan - arn Gleitwinkel
Zirkulation
Ky J .
] = EQ e Wirkungsgrad
% Goldsteinfaktor
Wn 1
Ve + "2 tan Bi . . .
A = induzierter Fortschrittsgrad
mw-n-D
v kinematische Zahigkeit
P D . . .
@  =arctan- — geometrischer Steigungswinkel
T . E
0 Dichte
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