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sung cinselilicich der Fntstehung von Lingswirheln zn
nennen als auch das sehr weitmaschige Netz zur Berech-
nung der Potentialstronnng,

Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren giht dio Schiffswmstrémung iiber
3/ der Sehiffsiinge in 511101 Nitherung wieder, Bs ist geeig-
net, die Ablosungsgelahr im vorderen Bodenbereich, an der
vor (101‘(311 und binteren Schulter nond auch im oberen Tot-
holzbereich vorherzubestimmen und  somit wihrend  des
Entwwrlstadinms wum hydrodynamiseh  erlordertichen
SGEnsten' der Sehiffslinien zu denen, Auch der berechnete
Reibungswiderstand weicht nur wenig von dem Integral der
gemessenen Schubspaosnungsverteilung and dey Oherfliche
ab, dennn die Schubgpannung st im Vorsehiffsbereich am
grofften. Die Bereehnung des  Druckwiderstandes  von
Sehiffsriimiplen ist beim gegenwiirtigen Kenntnisstand tiber
die Vorgiinge innerhalb der turbudenten Grenvschicht ebens
so nnmdglich, wie die Berechnung der Propellerzanstrémung.,
s fehlt natilich nieht an V (%1.‘-,11<,11(31\, diese Aufgaben
mittels empirischer Annadinen 2 1ésen, Die Yerbesserung

der rechnerischen Vorhersage der Hintersehiffsumstromung
hitngt von dem Fortschritt i)(‘] der Iirforschung der Selan-
ddrstrinnang und der riimlichen Ablisung :1]).
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Sekunditrstramung in ciner
Dresdenn, Bereieh Strdinungs-

Experimentelle Bestimmung der hydrodynamischen
Fliigelverstellmomente von Verstellpropellern

Dipl.-Tng. Wolfgang Selke, VIZB IKombinat Schiffbau Rostock, Schiffhao-Versnehsanstalt Potsdam

1. Einleitung

Der vunelimende Kinsatz von Verstellpropeltern liir Sehiffs-
antriehe bedingt zu den (iblichen Anforderungen wie Auf-
naline ciner vorgegebenen Leistung, Frzeugung cines mbg-
lichst hoben Schubes, giinstige RKavitationseigenschaften,
geringe Drue }\meulsomvgung) el mmdglichst geringe Bela-
stungssehwankungen, eine wesentliche wusitzliche Kom-
ponente, ndmlich die Gewidbrleistung der Verstellbarkeit
der Propellerfliigel unter allen Einsatzbedingungen im ge-
samten Arbeitshercich,

Dag vom Verstelbnechanisimus eines Verstelipropellers auf-
rubringende Gesamtinoment

Q= Qu + Qr + Qn (1

Anteilon

besteht aus den

hydrodynamisches Fliigelverstellhnoment Qg
TFlichkraftmoment Qg
Reibungsmoment Qn

dic in untersehicdlicher Welse zur Bildung des Gesamtnio-
montes beitragen.

Das bydrodynamische [Fliigelverstellmoment wird Gber-
wiegend durch die den Schuly erzengenden Aultrichskidifte
am Propellerfliige]l bewirkt., Dabel haben die geometrische
Gestaltung des IMliigelunmvrisses, die Lage der Verstellachse
und die Fhichenverteilung vor und hinter dieser Achse und
dor daraus und ans der Auftrichsv (‘11(‘11%113;j resultierende
Lastangriffspunkt eincen entscheidenden Finflufi aud die
abgolute Gréde und die Wirkungsrichtung des Verstell-
momentes,

Das Flichkraftmoment hingt in seiner Grélle von der ¥HHi-
gelmasse, der Umfangsgeschwindigkeit und der Massenver.
teilung beziiglich der Verstellachse ab.

s versucht stets, die FPligelsteigung in Richtung Nullstei-
gung zu verstellen.

Das Reibmoment wirkt jeder Bewegungseichtung hemmen:d
entgegen. Wihrend die beiden letzégenannten Anteile am
Gesamtyverstelhmoment eines Verstellpropellers relativ ge-
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nan rechnerisch erfalibar sind, ist man bei der Frmittlung
des hydrodynamisehen Yerstellmomentes auf theoretische
Rechenverlahren angewiesen, deren Treffsicherheit, beson-
ders hei extremen Bedingangen, durch Modellversuche zu
itberpritfen sind. £ wurden daher experimentelle Verfahren
entwickelt, v dey 1 q()xlm;, des Problems nithersukommen
und die ¥rgebnisse der Nachrechenverfahren auf diese Art
uned Weise iiberpritffen und dureh Algorithmendnderung
verbessern zu kKonoen,

Problemlésung

Aus der Literatur bhekoannt war die von Bessow [1] ent-
wickeite Mefnabe v Bestinunung der hydrodynamischen
Flijgelverstellmomente, Sie arbeitote aul mechanischem
Woge und besthomte die Fligelverstellmomente als San-
menmessung der zwel gegeniiber angeordneten Propeller-
fliigel, It (]10 Versuchadurehfithrung war man an eine
Wasserrinne gebunden, in der zur Realisierang des gesamten
I ()Jisdnl(l\gm(]hm ciches  die Wasserumlaufgeschwindig-
keit reguliert warde. Dag Mefobjekt stand stifl, v die AD-
lesung mittels Himimai\()pho]mu htung ermiéglichen zu kin-
nen. Neben den in [1] dargelegten Miangeln in der AMeBtech-
nils und der Mebgenanighkeit kommnt hinga, dafd die it der
Anzahl der Propellerfliige]l verbundene gegenseitige Beein-
flussung und dic daraus resulticrende unterschicdliche
hydrodynamische Belastung des Kinzelfliigels nicht erfai-
bar sind.

Die »\ul}.,abt) fitr die Sehiffhau-Versuchsanstalt hestand algo
darin, eine Mefeinrichtung zu entwicleln, die einerseits fiir
cinen Routineversuchshetrieh geeignet ist wnd andererseits
die aus der Fliggelzahl resultierenden Effekte  erfaBbar
macht. Damit war eindeutig der Weg in Richtung Messung
am Kinzelfiiigel vorgezeichnoet,

Aus mefltechnischen Grinden kain nur eine elektrische Mes-
sung in Fragoe. Man entschied sieh fiir Delinungsmelstreifen
als MeBwertgeber, womit gleichzeitiz die Forderung nach
absoluter W d‘:‘:("‘](ll(h(lgﬁ]\{‘}l des Mellsystems gestellt war,
deren Realisierung, wie die ersten V ersuche zeigton, doch
crhebliche Schwierigheiten bereitete.
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a. 1 Entwicklungsstufe b. Verdnderte Ausfihrung

Bild 1. TorsionsmeBglieder

c. 2. Entwicklungsstufe

fir 4 - flugelige Fir  3-flugelige
Mafinabe Mefinabe

d. Lletzter Enh'w'ck.fung sstand

1 MeBkérper, 2 Kegel, 3 Spannplatte, 4 Dehnungsmefstreifen, 5 Plastischer Kitt, 6 Schutzmantel

Prinzip der Mefwertgeber

Da Verdrillkriifte an einem Mellwertgeber zu messen waren,
wurde zunidchst in Anlehnung an vorhandene eleltrische
Propellerdynamometer mit einem Torsionsmeliglied nach
Bild 1a begonnen. Doch schon bald wurde aus fertigungs-
technischen Griinden zu einem einfachen 4kt-Stab nach
Bild 1b tibergegangen.

Der Raum zwischen beiden Endscheiben wurde mit plasti-
schem Kitt zum Feuchtigkeitsschutz der DMS ausgefiillt,
was erhebliche Hysteresiserscheinungen zur Folge hatte
und iiberdies auf die Dauer keinen 100%ig wirkenden
Feuchtigkeitsschutz gewiihrleistete. Nach einer weiteren
konstruktiven Anderung des TorsionsmeBgliedes wurde ein
diinner Aluminiumzylinder als Schutzmantel eingeliihrt, der
an beiden Endscheiben verklebt war (Bild 1c). Die Hy-
steresiserscheinungen blieben, wiithrend der Feuchtigkeits-
schutz erheblich verbessert wurde, ohne jedoch voll befrie-
digen zu kiénnen, da der Mantel durch Korrosion allméhlich
zerstort wurde.

Eine endgiiltige Losung wurde im Zusammenhang mit der
Entwicklung drucksicherer Meflwertgeber fiir Versuche im
Kavitationstunnel gefunden. Bild 1d zeigt den Aufbau eines
solchen Torsionsmeligliedes. Die gut gefettete, durch Rund-
ring abgedichtete Stelle zwischen Mantel und Mefstal, hat
bisher vernachldssighar kleine Hysteresiserscheinungen
hervorgerufen. Durch den abschraubbaren Mantel besteht
im Bedarfsfalle die Méglichkeit der einfachen Trocknung
der DMS, die nur noch eine diinne Schutzlackabdeckung
haben.

Die DMS sind als Vollbriicke geschaltet. Durch entspre-
chende Widerstandsbeschaltung wird die Nullpunlktdrift
unterdriickt.

Prinzip der Mellnaben

Genangenommen trifft der Name .. Melinabe' nicht zu, da
sie eigentlich nur Triiger des Torsionsmefigliedes ist. Da sie
sich jedoch von den iiblichen Klemmnaben insofern unter-
scheidet, als eine wassergeschiitzte Steckerverbindung und
eine spezielle Nabenaufnahme- und -befestigung notwendig
sind, hat sich dieser Name eingebiirgert.

Als erste Entwicklungsstufe entstanden eine 4- und eine
5-fliiglige MeBnabe zylindrischer Bauform mit einem Durch-
messer von 90 mm, die auch fiir Versuche mit gegenldufigen
Propellern mittels zweier Freifahrtkisten cingesetzt
wurden,

Im Rahmen einer Angleichung an ein Naben-Durchmesser-
Verhiiltnis von 0,3 fiir 240- bzw. 250 mm Modellpropeller,
wie sie vorwiegend im Kavitationstunnel zu Versuchen be-
nutzt werden, wurde eine 4-fliiglige Nabe mit 75 mm Durch-
messer in zylindrischer Bauform entwickelt. Dieser Durch-
messer lief} eine 5-fliiglige Variante nach obigem Entwurfs-
prinzip nicht mehr zu. Eine Weiterentwicklung dieser Nabe
hinsichtlich besserer Strémungsverhiltnisse im Fliigelful3-
bereich ergab schlieBlich die 4-fliiglige Standardmelinabe
nach Bild 2, wie sie fiir Versuche in der Schlepprinne ver-
wendet wird.

Der Fliigelfull mit 40 mm Durchmesser entspricht den
Standardabmessungen fiir Klemmnaben, wie sie fiir tibliche
Freifahrtversuche zur Anwendung kommen.

Zur Absicherung von Versuchen mit 3-fliigligen Propellern
wurde eine Melinabe gleicher Hauptabmessungen aber
einem speziellen Nabenteil mit entsprechendem MeBglied
entwickelt (Bild 3).

Geforderte Untersuchungen an einem 5-fliigligen Verstell-

7 Zulguf 4 Sleckverbindung 7 Ablauf
2 Nabe 5 Nabenkern 8 Stevenrohr mil Wellenlager
3 Nabenlrdager & Wellenleilung g Jorsionsmeflglied
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Bild 2, StandardmeBnabe 4fliiglig fiir
Sehlepprinne
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Jid 4. MeBnabe 2- bis Sliglia (e Sehlepprinne

propeller fibrien unter Reduzierung des Fliageifulldureh-
messers aul 36 nun mit einen am Nabentriger zentrisch
befestigten Torsionsmeflglhiod zu der Moglichkeit, dureh
angtauschbare Nabenteile Versuche mit 2, 3, 4 und 5 Flageln
durchzulithren, um so den Einflufl der gegenseitigen Beein-
flussung hinsiehtlich des Verstelhmomentes meBtechnisch
zu erlassen,

Die Nabe ist in Bild 4 dargestelit.

Vorgenannte Mefinaben sind fir den Einsatz an einem
Freifahrtkasten in der Sehilepprinne bestimmt. Uher ein in
der Hohlwelle cingegossenes Kabel werden die Stromver-
sorgung und die MeBwertibertragung mittels Schileifringen
ermbglicht,

Der Freifahrthasten st in Bild 5 dargestellt. Meligerdit,
Sehleifringkirpergeliuse und Stevenrohr mit Wellenleitung
sind auf einem Trigerfundament montiert, o dafl diesey
Teil auch komplett in ein Sehiffsmodell gesetvt werden kann,
Bei Einsaty eines entsprechenden Mefigliedes sind dann dic

Bitd 5, Freifabrikasten FIK 4
1 Aitriehsinotor, 2 Winkeltrieh, 3 Kardanweile, 4 Propellerdyimnometer,
5 Schleifringkérpergehiinse, 6 Steveinohr, 7 Melinabe
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7 rrelonte

2 welie Meffwerk
abertragung

3 Gongel il Schivdng
Horper

Felwertutleriragung

Bitd 6, Flitgelverstellmomertenmefeinrichiung
Kavitationstunnel

dureh das Arbeiten des Propellers im Mitstromfeld des Mo-
delles bewirkten  instationdren Kriifte am  [inzelfliigel
mefibar.

Tntoressant ist natiirlich, wie sieh der Einfluf) von Kavita-
tion aul die hydrodynamischen Fliigelverstellmomente ans-
wirkt.

In 121 wird von Bednarzil: fiber angewendete Nachvechen-
verfahren berichtet, Notwendige Voraussetzung zur modeli-
miligen Messung dieser Effekte wweden durch sine ont-
sprechende Melleinzichtung geschaffen, die in Verbindung
mit dem Propellerdynramometer J 25 am Kavitationstunnel
der BV A Potsdam zum Einsaty gelangt (13ild 6),

Damit besteht die Moglichkeit, im Bereich positiver Fort-
schrittsgrade vom versuchstechnisch minbual zu realisie-
ronden  Fortschrittsgrad aufwilcts die Fliigelverstellmo-
mente unter Kavitationseinfinl im Modellversueh »u mes-
sen, Die Konzeption der Mefinabe mulite aul die speziellen
Belange des Kavitationstunnels wmgestellt. werden. Die
stromabwiirtsgelegene Anordnung des Schleifringkorpers
zur Uhertragung der Meflwerte ang dem Kavitationstunnel
waor notwendig, da die Befestigung der Propellerwelle an der
Weltenleitung und die Konstruktion des Stevenrohres cine
Kabelfithrung nach vorn nicht zulieen. Die Mefinabe ist in
Bild 7 dargestellt. Zur Verfilgung stehen eine 3- und eine
4-filiglige Ausfithrung fiir 40 vin Flitgelfuidurchimesser.

Meftechnilk

e Meliglicder sind, wie bereits cewiihnt, mit HL-DMS in
Vollbritekensehaltung beschaltet,

Zur Stromversorgung dienen Gleichspannungsgoeriite oder
Triigerfroquenvverstirkoer.

Die Meflwerte werden aul Einlinienschreibern registriert.
Das Prinzipschaltbild ist in Bild 8 wiedergegehen.

Zur Kalibrierung stebt eine statisehe Eichvorrichtung zur
Verfigung, aul der das Torsionsmoment durch symmetri-
sehe Belastung anfgebracht wird (Bild 9).

U cinwandfreie Mellergehnisse zu erhalten, wind die ge-
snnte MeBkette vor jeder Versuchsdurehfithrung kalibriert.
Der lsolationswiderstand sollte bei Versuchsbeginn 109 Ol
hetragen. Moessungen bis 108 Ol sind jedoeh noch ohne
MeBwertverfiilschung méglich,

Erprobung der Mefiglicder

Alle entwickelten Melgiieder wurden vor ihrem Einsats
hingichtlich Fehlanzeige aus den Belastusgen Schub, Dreh.
moment und Flichkraft untersucht. Die Fehlergroflen wer-
den im wesentlichen dureh die Genauiglkeit der Positionie-
rung, aber auch unterschiedliche Widerstidnde der DMS
bestimnit, Die sogenannten Kinflulifaktoren wurden wic
folgt experimentell ermittelt:
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Bid 9. Statische Bichvorrichtung
\ 1 Torsicnsmefglied, 2 Torsionsscheibe, 3 Umlenkiolle, J Gewieldsanllnge

\ Fichiost Fg
(3chub, Drehm.}

Scheinbares Torsionsmoment:

T

o Qar = Fe-h- K = A Copw  {Nm] {2) =
3 <
9 BinfluBfalktor:
: ‘ A (S
K o= (3 i
Mellebene e 1
o} A Angeige Torsionsmoment [SICT]
51 ! . )
i Milte . . i
-VJ-‘LT"- Fropeller ., Teiehfaktor Torsi RN |
Jarw  Eiehfaktor Torsionsmoment |- !
L ! SKT ‘
K heriteksichtigt die GrisBenverdnderung des Biege-
momentes in das Torsionsmoment und zwar;
Bitd 10, Schematiseher Versuehsaufban Ky aus dem Drebmoment; Ke aus dens Sechub
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Analog ist der Einfluifakior aus der Fliehkrafs

= ) (4)

Bezelchnet man mit By die Kraft, die aus dem Schuly und
mit By die Kraft, die aus dem Drelunoment resaltiort, so
wird

By PN 5

By = [N} {5)
Qr 1

Bq = - [N, (6)

40350
wobel 4 = Anzahi der Fligel ist,

L omit diesen Kriiften die gleiche Torsionsmomentenfehl.
anzeige wic aus der Richkralt ¥y zu erhalten gilt:
Qu == I he K = B+ (0,35 Dy« K (1

bz, M die Felilanzeige aug dem Drebimaonment

Qp | .
3 [ S 25 131 K b
Gag 7 05 (0,35 Doy Ky (8)
und aus dem Sehub

Ty . -
Qe == e (0,35 -1}« W (9

und aus der Flhichkraft

Qae = F- Ks (i
Die ersten gebauten Melghivder wurden daritberhinaus einer
dymamischen Exprobung unterworfen. Mittels speziell ent-
wickelter Belastungskorper (Bild 11) ist auf Grund nach-
stelander Beziehungen eine rechuerische Trmittiung der
Belastungsgrofen mibglich, so dai} die Mefiglieder hinsicht-
lich threr Genauigkeit Gherpritfbar sind.

Zur Massenbestimmung wurden die in den Teilen rmz und g
vur Befestigung auf dem Meliglied vorhandenen Bohrungen
vernachifissigt, da diese durch dic Sehrauben annidhernd
wicder ausgefinllt werden,

Valds: ik
A
o NN\ v
\ﬁ\ :
(R ]
N 4 ! M3
£ 15 B
L I
f
[20’ PQ
i Ni
o
| %
i
I B __l_. — .L M. —— Rofationsachse

! ]

Bild 11, Belustungskirper
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Poercehenbar sind ¢

TF

1. Fliehkraft

1
NN /4
I
1
i
!\/
780 ° /%/ a°
N\ /j
!
I8 = r w? (i)
P=2pxr2n2{(2a4+ b)- (2K + hy)reehy 4
4 ma?shye (2 Be 4 k)] [N}
2. Biegemoment
to
)
! )
| M4
e
My = Fys (a4 b/2) {12y

!
My = 2 m2 0% oo hn- (2a 4 B« (21 + I} 2’ [Nm]

Die Bicgebelastung resultiert aus der WHehkraft des mit ny
hezeichneten Teiles des Flichmassenkdrpers,
Fiir diese Belastung ist ein welterer Einflulifaktor

A-Conw
I\,; == .

Cie (a4 b/2)
zu bestinunen, da sich aug der Binleitung cines reinen Biege-

momentes eine andere Biegelinie und damit Fehlanzeige
ergibt.

(I3

3. Querkraft
Bei Verstellen des Wlehmassenkorpers aus der Nuliage
resulticren aus der Fliehkraft

o = wy ¥ w?

der Flichkraftanteil
1y = my- v w?

und der Querkraltanteil I?

1P 2pntonoe-by (2a 4+ by - besing [N] (14)
-
Fi Fo
ol
1

g




4. Torsionsmoment

Das Torsionsmoment leitet sich aus dem Zentrifugalmoment
her

1
Iy = T (Jy — Jg)sin 2 ¢

Jxy = Jxy 4 Feoxgeys

b ¢3

¢ b3
127 12
[Nm] (15)

¢ Dichte des Flichmassenkorpers [kg/m3]

My =2p=w2-n2. Iy

-sin 2 ¢

Will man nun bei einer praktischen dynamischen Irpro-
bung das gemessene und vorausberechnete Torsionsmo-
ment vergleichen, so ist das gemessene Moment um die aus
den EinfluBfaktoren resultierenden Verfilschungen zu
lkorrigieren.

h
Mygorr = Mimen — Ky« P (lh e ;—)—

(Querkraftanteil)
— Kg I — Kyq- My

(IFliehkraftanteil) (Biegemomentanteil)

(16)

. Mikorr
Das Verhiiltnis ————
J-\'Itrer:lm

bestimmten Einfluifaktoren und kénnte, wenn der Ideal-
Mikorr g 3 ) A

fall ——— = 1 eintritt, auch zur Kalibrierung der MeBket-
J--\f[treclm

te benutzt werden.

ist ein Maf fiir die Genauigkeit der

Das hitte den Vorteil, dal bereits bei der Kalibrierung
dynamische Verhiltnisse vorliegen und Kontaktfehler an
den Schleifkontakten ausgeschlossen werden.

Hierzu miifite, resultierend aus der Verkniipfung des Tor-
sionsmomentes mit der Winkelstellung des Fliehmassen-
kérpers, dieser um 45° aus der Nullage gebracht werden.
Winkelfehleinstellungen bis zu 1° machen sich dabei auf
den Eichfaktor nicht bemerkbar, da der Term sin 2 ¢ in
Gleichung (15) praktisch unverindert bleibt.
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Bild 12. Winkeleinstellgeriit
1 Héhenverstellung, 2 Lingsverstellung, 3 Winkeleinstellkopf, 4 Taster

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Versuchsdurchfithrung ist, wie bereits erwihnt, in der
Schlepprinne und im Kavitationstunnel fiir 3- und 4-fliglige
Propeller méglich, wihrend 5-fliiglige Propeller z. Zt. nur in
der Schlepprinne untersucht werden kénnen.
StandardmiBig werden 7 bis 8 Steigungsverhiiltnisse unter-
sucht, die den Stellbereich des Propellers der GroBausfiih-
rung tiberstreichen,

Die Versuche beginnen mit der Konstruktionssteigung des
Propellers, die auf einer Propelleranbohrmaschine nach An-
bohrplan eingestellt wird., Alle weiteren Steigungsverinde-
rungen werden auf dem Winkeleinstellgerit (Bild 12) vorge-
nommen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daf} der Taster
stets an der gleichen Stelle des Fliigels anliegt, also definierte
Steigungsverstellungen erlaubt, withrend bei der Anbohr-
maschine durch die Winkelverstellung die urspriinglichen
Propellerradien nicht mehr auf Zylinderschnitten liegen, so
daf3 bei nicht gerader Druckseite eine genaue Einstellung
durch Messen der Steigungsdifferenz nicht mehr moglich
ist.

Wiihrend die Versuche in der Schlepprinne mit dem Stand-
versuch beginnen, ist im Kavitationstunnel nur ein be-
stimmter minimaler Fortschrittsgrad realisierbar.
Normalerweise werden die Versuche mit konstanter Dreh-
zahl durchgefiihrt. Unterschiedliche Fortschrittsgrade er-
hilt man durch Variation der Anstromgeschwindigkeit.
Gemessen werden :

Propellerschub
Diisenschub
Propellerdrehmoment
Propellerdrehzahl
Fliigelverstellmoment.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Form dimensionsloser
Beiwerte:

Typ .
,!{'J:l) = m— [‘g] (l?)
1' - rj"")__. i ) ]8
10 = i [—] (18)
: Qe
Kqr = 2 Dv nt [—] (19)
Qu . :
Koun = PPt [—1] (20)
J : : 21
J=—[-] (21)
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Das hivdrodynamische Fiigelverstellmomwent ergibt sich aus
folgender Bezichang:

Qu = Quwmen — IFliehkralftimoment — Einflufligrélien aus
Drehimoment, Schab und Fliehkraft

) Qe
Qu = Quw Conw — G, — Ko -5 =

Z

r]1]’

0,35 Dy — Ka Clpp(0,38 Der) — Ky 2 =202, 0,7 1-

- My [Nmj
Quw, Qp, Tp  [8kt]

My = Fligelmasse

(22)

Y

Das Fliehkeaftmoment Qi wird experimentell durceh Ver-
suche auf dem LultmeBstand i apterschiedliche Fliigel-
steigungen ermitfelt. Zur rechnerischen Weiterverarbei-
tung wird der Beiwert

(23)

gebildet, so dall dann entsprechend der YVorsuchsdrehzahl
die Korrektur vorgenonmmen werden kann.

Das  Vorzeichen des hydrodynamischen  Fligelversiel-
momentes ist an seine Wirkungsrichtung gekoppeit.

Es wurde die generelle Festlegung getroffen, dafll cin stei-
gungsvergroflernd  wirkendes  Fliigetverstellmomoent als
positiv definiert wurde. Reehts- und Linkspropeller huben cin
entgegengesetztos Vorseichen, Darauf sufbanend ergeben
sich die Vorzeichen fiir das Verstellmoment in Luft unid dic
IsinfluBlfaktoren, Letztere haben fir <die Drehmementen-
wirkrichtung [ilr ein und dasselbe Mebglied also unier-
sehiedliche YVorrzeichen, withrend sic beinm Schub gleieh sind,
da dieser immer in gleicher Richtung positiv wirkt.

Fiir die mathematische Behandlung und Berechoung des
Fliigelversteilmomentenbeiwertes Ist os daber notwendig
such das Drehimoment und den Schuly verzeichenbehaftet
cinzugeben. Hier wurden die allgemein fiblichen Deflni-
tionen gewihlt, wonach ein der Drebrichtung entgegonwir-
Lkendes Drehmoment und eine in Fortschrittsrichtung wir-
kende Jraft (Schub) als positiv heweichnet werden.

Mit diesen Festlogungen kann in einfacher Form nach For-
mel (22) fiir Qyp die Berechnung durehgefiibrt werden,
Dnreh eine genaue Auswakl der HWL-DMS, eine exakic
Positionierung derselben und eine Jangerprobte Klehetech-
nologie st os gelungen, die Binflulilaktoren Ky und Ky sehr
klein zu halten, so daf) sich die Worrekturen aus Ihreluno-
ment und Schuab kawm bemerkbar machen, Der Kinfluf-
faktor Kz war hisher in allen Fillen gleich Null, Erhebhichen
1infAul} aul den Verlaud der Beiwertkurven Ko hat hin-
gegen das Fliehkraltverstellmoment. Es hat fiir cine boe-
stimmte Fligelsteigung einen fixen positiven oder negati-
ven Wert, withrend das in Wasser gemessene hydrodynami-
sche Flijgelverstellmoment {ortschrittsgradabhiingiy von
positiven zu negativen Werten weehseln kann. Der chaenb-
teristiselre Verlauf der Beiwertkurve e kann dalier nicht
allein aus der Messung von Quw abgeleitet werden, ohne
zuamindest Gy, zu berticksichtigen.

Beispiel

Zur Veranschoulichung mdge ein ausgesuchies Boispicl
eines Yerstellpropetlers dienen,

Die Flilgelprojeltion in Wonstruktionssteigung ist in Bikd 13
dargestollt.

Tabolle 1 enthiile die Ubersicht {iber Tliehkonstanten und
Einflulfaktoren der Mebglicder.

I'm Bild 14 ist der Beiwert des Eigenverstelhmomentes in
Abhiingiglkeit vom Steigungswinkel dargoestelit.

Bild 15 zeigh die Versuchsergebnisse aus der Sehlepprinne
und dem Kavitationstunnel im kavitationsfreien Zustand
des Propellers, willuvend 13kd 16 fiir zwoi ausgesuehte Stei-
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Lild 16, Fligelverstellmomentenbeiwert Kqu unter Kavitationseinflu

Tubelle 1, Fichkonstanten und EinfluBfaktoren der verwendeten
Torsionsmeliglieder

Schlepprinne Kavitationstunnel

Versuchsanlage

Torsionsmefglied 002/09 010/14

Bichfaktor Couy [kpm/SkT) 002 00723
Einfluifaktoren Ky [—] +.00275 —.00225
Ko [—] 0 0

Lage der DMS 1 [m] +.0025 +.0025

gungen den EKinflull der Kavitationszahl auf die Verstell-
momentenbeiwerte enthilt.

Man erkennt hier den Einfluli der am Fliigel entstehenden
Kavitationsblase. Sie bewirkt in der Konstruktionssteigung
eine Auftriebsreduzierung auf der Saugseite des Propellers
und zwar vorwiegend im Bereich vor der Drehachse des
Fliigels, so dald daraus gegeniiber dem voll benetzten Flugel
ein grofleres steigungsreduzicrendes (negatives) Fliigelver-
stellmorment resultiert.

Bei der kleineren Propellersteigung lag bei den Versuchen
durchweg Druckseitenkavitation vor. Die aus den Versuchs-
bedingungen resultierende Unterdruckbelastung der Druck-
seite des Fliigels wird durch die Kavitationsblase gestort
und fiihrt fast im gesamten untersuchten Fortschrittsgrad-
bereich zu einer Verringerung der absoluten Gréfe des
Fliigelverstellmomentes.

Hier wird die Kopplung an die Kavitationszahl. also die
flichenhafte Ausdehnung der Kavitationsblase gut sicht-
bar. Ebenso wird deutlich, daf die Lage der Blase zur Ver-
stellachse einen direkten Einflul auf die Anderung des
Fligelverstellmomentes gegeniiber dem  voll benetzten
Fliigelblatt ausiibt.

Diese Vorgiinge sind gegenwiirtig rechnerisch nur niihe-
rungsweise erfalibar, so dafl auch kiinftig weiter auf Modell-
versuchsergebnisse zuriickgegriffen werden muf.
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Untersuchungen der Umstrémung eines Modells

der,,Serie 60" mit Cg = 0,60

Dipl.-Ing. Friedrich Mewis und Dipl.-Ing. Hans-Jiwgen Heinke, VIIB Kombinat Sehiffbau Rostoclk,

Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam

1. Einleitung

lm Ergebnis einer Umfrage hat das Widerstands-IKomitee
der 16. ITTC 1981 beschlossen [1], ein Gemeinschafts-Ver-
suchsprogramm zur Messung der Modell-Widerstandskom-
ponenten und Strémung durchzufiihren, an dem sich insge-
samt 27 Mitgliedsorganisationen, darunter auch das KSR,
beteiligen. Untersucht werden vier Schiffsformen, die einen
breiten Typenbereich umfassen:

1. Wigley’s parabolischer Kérper

2. Serie 60, Cy = 0,60

3. HSVA-Tanker

4. Athena, Hochgeschwindigkeitsschiff mit Spiegelheck

In der DDR wurde das in der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam vorhandene Modell Nr. 675 der ,,Serie 60, Cp =
0,60, untersucht. Dieses Modell wurde 1981 nach Helsinki
verlichen, wo ebenfalls Untersuchungen damit vorgenom-
men wurden. Untersuchungen des ,,Serie 60°“-Modells wur-
den von insgesamt 9 Institutionen in 7 Lindern durch-
gefiihrt.
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Das Ziel des Gm|lcinsuhuft;s—].’rogrmnms besteht darin, eine
rechnergerechte Datenbasis zu schaffen, die bequem fiir
Schiffshydrodynamiker anwendbar ist, AuBerdem sollen
durch Untersuchungen gleicher Modelle in verschiedenen
Institutionen Vergleichsdaten gesammelt werden, die eine
Kinschitzung der Giite der Versuchsergebnisse erlauben.
Die gesamten Arbeitsergebnisse werden 1984 im Rahmen
der 17, ITTC veréffentlicht.

Die folgenden Messungen sollten insgesamt fiir jeden Schiffs-
typ vorgenommen werden:

Gesamtwiderstand

Wellenprofile und -spektren

Grenzschicht-Quersehnittte

Nachlaufmessungen

Schiffskorperdriicke

Schiffskorper-Schubspannungen

Die Richtlinien tiber die Versuchsbedingungen, den erfor-
derlichen Datenumfang und die einheitlichen Analyse- und
Berichtsverfahren wurden den Teilnehmern zugesandt,
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