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Eine Einrichtung fiir Modellversuche an Propellern fiir Querstrahlruder

Dipl.-Ing. Gunter Schroeder, VEB Kombinat Schiff bau Rostock, Schiffbau-Versuchsanstalt

1. Einleitung

Die Rchiffbauversuchsanstalt hatte vom VER Diesel-
motorenwerk Rostock den Awcftrag erhalten, Xennlinien
einsehliefflich der Iennlinien der Fligelverstellmomenle
sowie HKavitationseigenschaften [lir Querstrahlruderpro-
pelier mit einstellbarer Fligelblattsteigung zu ermittein,
Die Modellpropeller sollien in dem Rohr einer schematisier-
ten Querkanalattrappe arbeiten. Am abgerundeten Rohr-
einlauf der Attrappe war eine Querplatte zur Simulierung
der Schiffsaufenhaut anzubringen. Drei auswechselbare
Drosselkonusse s Rohrauslauf sollten die Wahl von drei
verschiedenen Propellerbelastungen ermdglichen. Die Was-
sorgeschwindigkeit im Robr sollte mit einem Prandtirobr
vor dem Propeller gemessen werden,

Diese ersten Vorstellungen entsprachen einer Versuchs.
anordnung, die in {1} beschrieben und in Bild 1 wieder-
gegeben ist. Die endgiltige Versuchsanordnung war in
Abstininung mit dem Auftraggeber zu wihlen.

2, Mefiprinzip

Propeller ven Querstrahlrudern an Schiffen fithren dem vor
dem Rohrkanal nahezu ruhenden Wasser Jaufend Druck-
energie zu, so dall das Wasser den Xanal infolge des konti-
nuierlichen Axialimpulses durchstrémt. Der Querschub
einer solchen Anlage wird bestimmt durch die Grifle der
zugefithrten Druckenergie und die anftretenden Stromungs-
verluste. Die Aufgabe besteht nun darin, die Wirksamkeit
der Energieumsetzung durch die vorgesechenen Propeller
sowie deren Kavitationseigenschaften fiir einen vorgegebe-
nen Bereich der Druckverluste zu bestinmen.

Die Druckverluste (Kanalwirksamkeit) werden vergegeben
durch die theoretische Schubanteilziffer des TPropeliers
i = Tp/Tiges, die mit dem ideellen Gessmtschub dex
Anlage Ti ges = ¢« AK . vK2? den Wert 7i = Tp/{o - w4 1k
- vk%) annimimnt; sie kann auch in der Form o = &fz (DS
DEk)2. KTP/Tk? geschrieben werden. Es waren elso die
Kennlinien fir den Propellerschub KTP, das Antriebs-
drebmoment, KQ und das Fliigelverstellmoment KQH in
Abhiingigkeit von der Fortschritteziffer Jk = ekfin- D)
wie bei Propellerversuchen iiblich zu bestimmen, wohei vk

. P—

l j; '\3/

Rild 1. Schematisierter Versuchszulbauw nach [1]
1 MeBstrecke des Kavitationskanales, 2 Prandtlrolr, § Druckmedstelien,
4 Ausweclselbare Drosselkonusse
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die Wassergeschwindigkeit im Rohr ist, Die Schubanteil-
ziffer i ergibt sich dann aus den Wennlinien bhzw. den Meifl-
werten und gibt den zu untersuchenden Bereich der Fort-
schriftsziffern an.

Propellerkennlinien werden gewdhnlieh durch Andern der
Wassergeschwindigheit in etwa 12 bis 15 Stufen auige-
npommen. Im vorliegenden Fall sollte die Belastung wegen
des grofien Aufwandes fiir das Wechseln der Konusse in nur
drei Stufen gedindert werden. Zum Wechseln der Konusse
ist jeweils das Offnen der MeBstrecke, das Ablassen des
Wassers und bei Verstellmomentenmessungen zusiitzlich
der Ausbau eiper im Rohrausiaul vorhandenen Ubertra-
gungswelle exforderlich, Die Tinriistzeit witrde in einem
sehr ungiinstigen Verhiltnis zur eigentlichen Versuchszeit
stehen, und die drei vorgesehenen Belastungen wiirden fikr
eine sichere Anpgabe des Iennlinienverlaufes kaum aus-
reichen.

Es lag daher die Frage nahe, ob die verschiedenen Belastun-
gen dhnlich wie bei iiblichen Propellerversuchen durch Ein-
satz des Impellers in dem erforderlichen Bereich realisiert
werden konnen. Es wire dann nur eine Drossel filr alle
Relastungen erfordertich, die so zu dimensionieren wire,
dal die hochste erforderliche Belastung bei zuhendem
Tmpeller eintritt und die kleineren Belastungen durcl:
rusdtziichen Antriel: des Impellers hergestellt werden kin-
nen. Die Belastung des Impellers wird dabel wesentlich
hoher als bei Routineversuchen sein, so dafl er in einem
ungewdhnlichen Belastungsbereich vermutlich mit Strg-
mungsabriff an seinen Flilgeln arbeiten wird. Es war daher
zundchst zu priifen, ob dabel ein unregelmiBiger Laul des
Tmpellers eintritt, starke Druckschwankungen die Drueck-
messungen in der Mefstrecke beeintriachtigen und eine gus-
reichend feine Abstufung der Wassergeschwindigkeit mog-
lich ist. Diese Priifung wurde nach dem improvisierten Ein-
hau einer Lochblende (% 200 mm} in die Mefistrecke mit
einem Prandtirohr im austretenden Strahl durchgefiihrb.
Der Impeller liel ruhig, die eingetretenen Schwankungen
der Druckanzeige waren relativ gering und leflen sich gut
mitteln. Die Strahigeschwindigleit lieff sich in Stufen von
etwa 0,05 my/s einstellen, die kieinste erreichte Geschwindig-
keit war etwa 0,3 m/s; die hochste Geschwindigheit war hei
etwa 3 m/s begrenzt, da die Locbblende el héheren Ge-
schwindigheiten abzureifien drobte. Auf Grund dieses Kr-
gehnisses wurde entschieden, zunichst nur eine Drossel
anzufertigen und die Belastung maglichst durch Einsatz des
TImpellers zu variieren.

11 Rohr wird eine radial verinderliche Wassergeschwindig-
keit auftreten, die von der Belastungsverteituing an den
Tropelierfliigeln abhingt; diese Vertellnng wird an den zu
untersuchenden Verstelipropellern in starkem Mafle von
der Flitgelstellung {Flagelsteigung) beeinflubt., Zur Bestim-
mung der Fortschrittsziffer und der Belastung der Iropeiler
wird die mittlere Wassergeschwindighkeit im Robr bendtigt.
Es werden also bei jeder Belastung Prandtlrohrmessungen
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auf verschieden groflen Rohrradien erforderlich, wm daraus
die mittlere Wassergeschwindigkeit zu ermisteln. Dabel
besteht die Gefahr, Jdafl ein vor dem Propeller befindliches
Prandtlrebr, welches auf mehrere Radien einstellbar sein
miifite, die Strémung vor dem Propeller stdet, so dafl die
Kavitationsbeobachtungen erschwert werden kinnen, Xs
wurde daher gepritft, ob eine DurchfluBmessung nach dem
Venturiprinzip die Prandtirobrmessungen ersetzen kann,
Dererforderliche Venturi-Eichfaktor wurde hierzu mit Ver-
wendung der mittleren Ausflullgeschwindigkeit bestimmut,
die sich durch enisprechende Messungen mit einem in der
Héhe verschieblichen Prandslrohr am Dilsenaustritt er-
gibt.

Die Absicht, die Geschwindigkeit mit der als Melidiise aug-
gebildeten Drossel zu bestinunen, schiug fehl. Die wech-
selnde Belastung des Propellers fithete zu einer Versinderung
des Eichfaktors. Die Geschwindigkeitsmessung nach dem
Venturiprinzip wurde daher an den Einlauf zum Querkanal
verlegt; diese Verlegung hatte auBerdem den Vorteil, daf
die bei den Verstellmomentenmessungen vorhandene Uber-
tragungswelle die Venturimessung nicht stdren konnte, Der
dubBere Rand der Querplatte am Rohreinlauf wurde gegen-
tiber der Meflstreckenwand abgedichtes, so dafl die mittlere
Wassergeschwindigkeit im Rohr aus der Differenz des sta-
tischen Druckes im groflen Querschnitt der Einlaufdise
zur Melstrecke zum Pruck im Einlaufteil des Rohres be-
rechnet werden konnte.

3. Versuchsstand

Der Versuchsaufbau, wie er fiir die Eichung verwendet
wurde, ist in Bild 2 skizziert. An je einem oberen und unte-
ren Triiger aus Stahlwinkeln sind die drei Rohrstiieke des
Guerkanals mit Schellen befestigt, die Querplatte ist mit
Winkelaschen an die vorderen FEnden der Triger ge-
schraubs, Das Einlaufteil mit angeflanschier Einlaufrun-
dung sowie das Auslaufteil mit ebenfails angeflanschter
Auslanfdiise sind sus Rotgul und die zwei Halbschalen des
Beobachtungsteiles aus Piacryl hergestellt; die Querplatte
besteht aus Hartgewebe. Der Querkanal, der sowohl in die
kleine als auch die grofie MeBstrecke des Kavitationskanals
eingebaut werden kann, wird an seiner Einlaufseite mit
vier Druckschrauben, die an den Ecken der quacdratischen
Querplatie angebaut sind und gegen die Melstreckenwand
gezogen werden, gehalten und in die richtige Lage gebracht.
An der Auslaufseite wird der Querkanal mit vertikalen Zug-

Artriebswelle mit Mantelrohr

schrauben, die an den Tragern miv Knieblechen befestigt
sind, an der Mefistreckenwand hefestigt; die zugehorigen
Muttern in den Durchbriichen der Wand ermiglichen die
richtige Hoheneinstellung. Die Zugschrauben sind so di-
mensioniert und befestigs, daf sie die am Rohr auftretenden
axialen Krifte auf die MeBstreckenwsnd iibertragen.
Gleiche Zugschrauben in horizontaler Stellung, die mit den
Schellen am Auslaufteil des Querrohres verschraubt sind,
gestatten eine horizontale Ausrichtung des Rohres,

Dereingebaute Stromungsgleichrichter ist aus { i dicken,
in Abstdnden von ca. 21 mm gekreuzten Messingblechen
nach Empfehlungen fiir Windkandle in Lit. [2] hergestellt.
Der Gleichrichter teilt das Querrohr in guadratische Leit-
kandle, die 3,7fnch so sief sind wie das Teilungsmald des
Gleichrichters. Kontrollversuche mit 3-Loch-Kugelsonden
hestdtigen, daf} die Tangentialgeschwindigkeit durch den
Gleichrichter so weit abgebaut wird, dal sie die fir die
Elchung vorgesehene Ermittiung der Austrittsgeschwindig-
keit mit einem Prandtirohr praktisch nicht mehr verfdl-
schen. Die Eichversuche, die sowohl chne Propeller bei
Umwilzung des Wassers mit dem Impeller allein als auch
mit einem Propelier bei verschiedenen Belastungen durch-
gefithrt wurden, ergaben Venturi-Eichkonstanten, die von
threm Mittelwers 0,979 weniger als 19, abweichen. Staub-
teilchen hzw. Luftbldschen in dem ankommenden Wasser
bewegten sich auech bel den Versuchen ohne Propeller mit
den grofiten Belastungen des Impellers augenscheinlich auf
vollig glatten Bahnen, so dall Reste méglicherweise vom
Tmpelier herrithrender Ablosungswirbel die Mefistrecke
offensichtlich nicht mehr erreichten.

Die Druckentnahme besteht aus fiinf Bohrungen mit 2 mm
Durchmesser, die in der unteren Halfte des Einlaufteiles in
jeweils 40° Abstand angebracht sind, und den zugehérigen
Einzelschlduchen, die in eine gemeinsame Druclkkammer
miinden. Diese Art der Druckentnahme soll in loser An-
lehnung an die in {3] empfohlenen Ringkammern eine
gewisse Mittelwersbildung des Druckes bewirken, der im
MeBhereich infolge der Propellerwirkung noeh leicht
schwanken kann.

Die Propelier werden auf dem Dynamometer J 25 gefahren,
Bei Versuchen ohne Verstellmomentenmessungen bleibt die
in Bild 2 skizzierte Anordnung erhalten, der Propeller tritt
an die Stelle der Blindnabe und das Prandtlrohr kann ens-
fernt oder an die untere MeBstreckenwand gefahren werden,
Der Stzomungsgleichrichter kann ebenfalls entfernt werden.

Rohrkanal mit

Einlauftedl, Beobachtungstei(, Auslaufieil und Auslaufdise
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Bel Versuchen mit Verstellmomentenmessungen, die nur
ohne Gleichrichter gefahren werden konnen, wird eine
Verstellmomenten-Melinabe mit  MeBwertiibertragungs-
einrichtung verwendet. Die entstehende Versuchsanord.
nung ist in Bild 3 skizziert. Die Fotos in Bild 4 veranschau-
lichen den Versuchsstand innerhalb und auflerhath der
Melstrecke.

Der Melistellendruck, der Venturidruck, die Propelierdreh-
zahl, der Propellorschub und das Propelierdrehmoment
werden mit den s Tank [iir die Routineversuche instal-
Herten Gerdite ermittelt. An die Verstellmomenten-Mef3-
einrichinng werden handelsiibliche Stromversorgungs- und
Anzeige- bzw. Registriergerdie angeschlossen.

4. Ergebnisdarstellung

Die MeBergebnisse werden mit einem EDV-Rechenpro-
gramm umgerechnet und in itblicher Weise dargestellt. Der
am Dynamometer gemessene Schub wird um den Betrag
korrigiert, der infolge des gegenither der Atmosphiire in der
Mefstrecke gednderten Druckes an der Propellerwelle ent-
steht. Eine Korreltur des Schubes fiir einen Nabeneinfiul
erfolgt nicht. Die Korrektur fiir das am Dynamometer wir-
kende Reibmoment wird bel den Versuchen ohne Meflwert-
fibertragung fiir Fligelverstelimomente routinemdfig er-
mittelt. Bei Verwendung der MeBwertithertragung kann die
Reibung bel Verwendung einer entsprechenden Blindnabe
in gleicher Weise ermittelt werden; zu den bisherigen Mes-
sungen wurde sie aus Fichversuchen mit ebenen Fligein
eines Verstellpropellers {Honstruktionssteigung == 0) in
der Steigungsstellung 0° unter Abzug des Drehmomentes
ermittelt, welches vorher ohne Verwendung der MeBwert-
tUbertragung ermittelt worden war. Die Werte der Ge-
schwindigkeit und des Thruckes im Einlaufteil des Quer-
kannles werden fiir die Verdringungswirkung des hier ver-
lanfenden Mantelrohres {Propellerwelle des Dynamometers)
korrigiert; die ermitteiten Fortschritts-, Belastungs- und
Kavitationsziffern gelten also fiir den freien Rohrguer.
schnitb.

Iis werden Symbole verwendes, die im Schiff bauversuchs-
wesen gebrduchlich sind., Nachfolgend einige zusitzlich
verwendete Symbole sowie Definitionen:

Propellerdurchmesser D
Kanaldurchimesser Dk
Kanalquerschnitt Ak = =/4. Dk?
Volumenstrom v

Mittlere Wassergeschwindig-

keit im freien Rohr vk = V/Ak

TFortschrittsziffer des
TPropellers im Rohr
Theoretischer Gesamtschub
eines Querkanales Tiges == p. Ak- vk3
Propellerschub Tp

Propellerschubbeiwert KTP = Tp/{e- n. D9
Theoretische Schubanteil-

riffer 7i = Tp/Tiges

df= - (D/Dk)2. KTP/Tk?

Ik = vEK/(n- TN

Druck im Eintaufteil des

freien Rohres Pe

Kavitationszahl on = {Pe—Dv}/(o/2 n. DY)
Hydrodynamisches

Fligelverstelhmoment @h

Verstellmomentbeiwert KQH = Qb/(o- n2. D5

e Irgebnisse eines Versuches sind in Bild 5 dargestellt.
Der untersuchte vierfliigelige Propeller hat den Durch-
messer D = 0,205 m und war anf die Fligelsteigung ¢ =
22,2° eingestellt. Der Druck in der Melstrecke war zum
Versuch so eingestelit, dafl die Kavitationsziffer den Wert
on = 2,32 annahm. Die wihrend dieses Versuches bei drei
verschiedenen Belustungen beobachtete Fliigelblattkavi.
tation ist in Bild § skizziert, Inzwischen ist eine Reihe von
Verstellpropellern fiir Querstrahlrader zur Auswahl opti-
maler Propellerformen untersucht$ worden. Uber die bis-
herigen Ergebnisse, die in {4} enthalten sind, wird spiter
berichtet. In den Bildern 5 und 6 sind die Werte der Fort-
schrittsziffer Jk und der Schubanteilziffer 7i noch nicht fiir
dip Verdringungswirkung des Mantelrohres korrigiert.

Schiffbauferschung 23 3 1884
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5. Zusammenfassung

In der Schiff bauversnchsansialt des VEID Kombinat Schiff.
ban ist eine Vorrichiung gesehaffen worden, in der T'ropeller
im Raohr bei verschiedenen Schubbelastungen nnd Kavita-
tionszahlen untersueht werden kénnen. e Vorrichtung ist
vorwiegend fiir die Untersuchung von Querstrablruder-
propellern entworfen worden. die hyvdrodynamischen Ver-
stellmomente eines Fligels der Propeller kdnnen gemessen
werden. Beiwerte und Kavitationsskizzen eines im Auftrag
des VIZI Dieselmotorenwerk Rostock untersuchten Ver-

stellpropoetiers fitr Querstrahlrder sind angegeben, ber
weitere Ergebuisse wird spdter berichuet.
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Ein einfaches Modell fiir Diisenpropeller

Dr.-Ing, Hans-Erkard Peters, Institut fiir Mechanik der Akadeimie der Wissenschaften der DIDR zu Bertin

Einleitung

Die allgemeine Tendenz bei der Modellierung der Strdmung
durch Dilsenpropelier zeigt eine Verfeinerung der Modelle
von Propeller, Diise und Wechselwirkung. Dabei werden {lr
Propelier und Diise dreidimensionale Modelle mit betricht-
lichem numerischen Aufwand eingesetzt, Diese Modelle gind
fiir spezielle Aufgaben unverzichthar, haben aber den Man-
gel, dall der Einfiul} einzelner Modellelemente nur schwer
verfolgt werden Jkann. Fir eine Reihe von aktnellen Frage-
stellungen ist daher erginzend ein weiterer Zugang erfor-
derich, der die wesentlichen Wirkprinzipien herausarbeitet,
sieg in der Medellstruktur transparent macht und durch
konseguente Modellreduktion Verfahren mit minimalem
numerischen Aufwand erméglicht.

Nachfolgend wird ein reduziertes Model! fitr Dilsenpropeller
vorgestelit. Es gestattet die nilherungsweise Berechnung
der globalen Groflen des Komplexes, Ddas Modell ist fiir die
schnelle Rerechnung von Kennlinien auch bei Verstellpro-
pellern, fir Parameterstudien und fiir die Bereitstellung
von Startdaten fitr verfeinerte Modelle vorgesehen. Redu-
zierte Modelle als Bestandteil einer Modellkonzeption in
zwei Genaunigkeitsebenen [1] ermdglichen, dafl Feldtheorie-
modelle ohne Tteration und mit grofierer Treffsicherheit ein-
gesetzt werden kénmen. Das vereinfachte Modell ist auch
Grandlage fiir die Korrektur des Wandeinflusses des Kavi-
tationstunnels bei Messungen an Disenpropellern, einer
Aufgabe, die in Zusammenarbeit mit der Sehiffbau-Ver-
suchsanstalt Potsdam-Marguardt bearbeitet wurde. Der
Beitrag ist dem 30. Jahrestag des Bestehens dieser Binrich-
tung gewidmet.

Analyse der Einfluligréfien

Beim Disenpropeller Hegen komplexe Wechselwirkungsver-
hiltnisse der Bauteile Propeller, Diise und Nabe vor, die
durch instationdre Bedingungen infolge endlicher Fliigel-
zahl und durch Reibung an Dise und Fligein weiter kom-
pliziert werden.

Wesentlichen Einflufl hat auch die radiale Lastverteilung
der Propellerfliigel. Eine ausf{ithzliche Darstellung der wimn-
fangreichen Analyse ist in diesem Rahmen nicht maglich,
die Lrgehnisse lassen sich in folgenden Aussagen zusanmmen-
fassen:

— Die Wirkung der Diise liflt sich durch einfache Modell.
annzhmen gut erfassen.

- Der Propeller muf} mit endlicher Fligelzahl bei Beriick-
sichtigung der radialen Lastverteilung modelliert wer-
den.

=~ Die Reibung an der Diise heeinflullt die globalen Gréfien
wesentlich, besonders bei geringer Belastung des Kom-
plexes. Ursache ist die Tawsache, dali der Ditsenwider-
stand in die Kriftebilanz in Achsrichtung so stark cin-
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greift, dall der Durchsatz durch den Propelier und damit
die Anstellung der Fligel heeinfluflt werden.

-~ Die Reibung an den Preopelierfliigeln kann nach Re.
stimmung des Durchsatzes als nachtriigliche Korrektur
heriicksichtight werden,

— Die Drallkomponente darl bei der Fligelanstrémung
und in der Erergiebilanz nicht vernachlissigt werden.

— Fiir die gute Approximation des Momentes mufi der
Widerstandsheiwert des Fliigelprofils in Abhéngigkeit
vom effektiven Ansteliwinkel erfafit werden,

— Weitere Einfluligréfien sind die Abminderung des polen-
tial-theoretischen Auftriels durch Reibung, die axiale
Verdnderung der induzierten Geschwindigkeiten und
die Induktionen der Restfliigel. Iiese Einfiisse soliten
nicht vernachidssigt werden, konnen aber etwas griober
approximiert werden.

— Der besondere Einflufl der Steigung an dex Fligelspitze
kenn durch das vorliegende Modell mit Rechnung in nur
einem Pezugsschnitt nicht hinreichend nachgebildet
werden,

Grundgleichungen und Modellelemente

Als geeignete Grundlage fiir das vereinfachte Modell des
Diisenpropellers erwies sich die Bilanzierung der beteiligten
Energien in einer Gesamtbilanz i propellerfesten System
(1} in Verbindung mit der Annabme, dafi der Strahl-
durchmesser gegeben ist und zwischen Propellerdurchmes-
ser (FAKDIF = ) und Disenanstrittsdurchmesser
{(FAKDIT = 1} liegt, wornus {3) folgt, wenn man ein Na-
bentotwasser von der Flache des Nalbenquerschnitts an-
nimmt. Grundlegend ist die Bestimmung des Durchsatzes
i so0, dall die Fligelanstellung die erforderiiche Lnergie-
ithertragung sichert. In (1) ist der Strahlveriust erfafit.
Es wird gesetzt

i
Q-w = 5 (ver® + cfu st = Va?) (1)
ver = ve-w (Ra® — RyB)/Fer, (2)
¥ = p =+ (Ra2 — Ryl vy, (H
Ra
Q = NFg vp [IR)R-dR, (4)

R’y

Fap = m-{Ra? — R + z-{Rpa? — Ra2) FAKDIFE, (5)
Vernachlissigt sind die radiale Abhéngigkeit der Geschwin-
dighkeiten und des statischen Druckes, Die Gleichungen sind
z. T, nur Approximationen der wesentlichen Modellele-
mente.

Die Wechselwirkung zwischen Dise und Propeiler geht nur
durch die Annahme (2) {iber die Wirkung der Diise durch
Strahlaunfweitung in das Modell ein, von der Diisenform
wird also gefordert, dali (2) hinreichend erfulit wird.
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