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1. Binfihrung

Zur experimentelien Bestimmung der hydrodynantischen
Belagtungsschwankungen  am Dropeller  existicren  zwel
prinzipiell wirterschiedliche Methoden:

(o) Messung der instalioniiren Krilte wind Momente des
vollstindigen Propellers, die in die Propellerwelie by,
deren Lager eingeleitet werden,

(1) Messung der Kriifte und Momente am Propellerfliigel in
ciner instationdiren Propellermelbnabe. Die Belastungen
des vollstiindigen Propellers werden hicraus herechoet.,

Beide Meflmethoden haben spezifische  Bigenheiten, die
kurz angedentet werden sollen,

An einem Propeller wirken Kridlte und Momenle in jeweils
drei Riehtungen. Jede dieser seehs Komponenten kano von
so ciner Gralienordnung sein, datd sic unzualissige Schwin-

gungen  an Propeller, Wellenleitung  oder  Hintersehiff

crzeugen. Daher sollte das AMlelisystem die DBestinnnung
aller scehs Komponenten der Propellerbelastungen erosdg-
lichen,

Die Herstelhug und Anwendung  eines  instaliondren
G-Komponenten-Propellerdynamometers  bereitet jedoch
erhebliche Schwicrighkeiten, Diese betreffen sowebl die
Realisierung einer ausrcichend holien Figenfreguens und
die Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung dor einzel-
nen Komponenten hei entsprechend kleiner Baugrofie als
auch die Gewinnung, Yerarbeitung und Analyvse der Mel)-
signale. Deher werden in vielen Versuchsanstalten Dyna-
mometer verwemxdet, mit denen nur einige Komponenten
bestimmt werden kiinnen.

Mit einem solehen Dynamometer werden genau die Grélien
gomessen, die die Sebwingungen erzeugen. Die Ifilter-
wirkung dureh die Fligelzahl des Propellers wird berlick-
gichtigt,

Die instationdire PropellermeBnabe hal demgegeniiber den
Vorteil, dafl alle Harmonischen der Krvifte wnl Momente
am Propellerfliigel bestinnut werden, ohne die Ifilterswir-
kung entgprechend der Fltgelzahl wirksam werden zu lassen
und dali die erforderliche obere Crenzlfrequeny leiehter
crreicht werden kann.

Auch an dem Propellerfliigel wirken sechs Delastungs-
komponenten, Vo diesen gpielen die radiale Kraltkompo-
nente keine Rolle und das Torsionsmoement um die 1fligel-
achse nur eine antergeordnete Rolle, Unter der Annalime,
dall Sehub und Tangentislkralt am Propellerfliigel nal dem
Radiug /12 = 0,7 angreifen, kdnnen allein ang den beiden
letztgenannten Komponenten alle scehs Komponenten der
Belastungssehwankungen {itr den vollstindigen Propetler
berechnet werden. Selbstverstdndiich wilrde das Rregebnis

exakie Radius des Kraftangriffspunltes bostimmi werden
wiirde,

Mit einer instationdiren Meliuabe mit einer gegehenen Ilii-
gelzahl kann aonch das Yerhalten eines Propeliers mit
anderer Fliigelzahl abgeschittst werden.

Aus den angedeuteten Ligenheiten beider Mefimethoden
reswlieren spezielle vorsugsweise Anwendungsgebiete.

ras Propellerdynamometer st besonders fir die Unter-
suchung der Schwingungserregung durch den Propeller mit
festgelegter Fiigelzabl vnd Dropetlersteigung geeignet, da
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genau die Grolien gemessen werden, die die propeller-
ereegion Schwingungen erzeugen, Die Dropetlermodelle und
enlsprechend die Schiffsmodelle kiinnen verhdltnismaflig
klein sein.

Dus Anwendungsgebiet dey instationdven Melnabe jst viel-
seitiger, Neben der Untersechung der Sceliwingungserre-
gung durch den Propeller kann die Belastung des einzelnen
Propellerfliigels in Abhilngigkeit von der Propellersteignng
untersuehl werden. Nachteile dieses Mellsystems sind die
verhdltnisndiBig grofen Abmessungen der MeBoabe, die
wroBie Propeller und entsprechend grofle Schiffsmodelle
bhadingen, und die mbglicherweise ctwas geringere Mef-
genauighkeit. Haaptorsachen hierfie sind cinerseits, dafl die
Hebelare der angreifenden Kedifte nichié genau bekannt
siil wnd andererseits, dald die Kraftschwankungen haherer
Orvdnungen am PCropellerflogel, die die Kraftsehwanlkungen
an vollstdindigen Propeller vl damit die Schiffsschwin-
gungen hervorrufen, deutlich kleiner sind als die IKreaft-
sehwankungen der ersten beiden Ordoungen, das Mel-
svstem jedoch £l diese grobie Kraftschwankungon nusge-
legl werden mufh

I Bulgarian Ship Hydrodynamics Centre Varne {B3HC)
wird zur Bestimmung der schwingungserregenden 1’ropel-
lerkpilte und Momente ein instationdres Propeflerdynanio-
meter entsprechend Methede (v} verwendet, mit dem die
Leiden Komponenten Propellerschub und Propellerdreli.
moment gemessen werden kdnnen,

[0 der Sehiffbau- Versuchsanstalt Potsdam (3VA) des V1013
Kombinat Schiffbav dey DDR wird zur Bestinymung dieser
Belastungen eine MeBnabe entsprechend Methode (b ver-
wendet.

Zuar Uberprifung der Lelstungsfihigheit dieser Geriite-
systenie wurden in beiden Institutionen Vergleichsversuche
durchgefithrt,. Dazu wurden nach gleichen Linienvissen
Modelle in anndhernd gleichen Malstiben angefertigt,
Unter DBeriicksiochtigung aktueller Tendenzen im Ifrachi-
sehiffhoun wurde fir die Vergleichsversuche ein Multiflex-
sehiff mit grofew, langsam laufendem Propeller ansgewihlt.
lrgiinzend zu den instationiiren Vergleichsversuehen wur-
den auch Standardmodeliversuche durehgefihrt, uny auch
diesbeziiglich Vergleiche der Melitechniken beider Ver-
suchsanstalten durehfiithren »u kénnen.

2. Bymbole

i cos-Ifouriorkoelfizient. des axialen
Nachstroms
ApfAo  Fliichenverhiilinis des Propellers

by sin-Fourierkoeffizient des tangentialen
Nachstroms
3 Breite von Schiff’ oder Modell [im}
en Koeffizient der Verdringung
dp Nabendurchmesser [}
1 Propellerdurchmesser [m]
J Tortsehrittsziffer (F = V//n’- 139
Jeit cffektive Portschrittsziffer
(Jerg = V(1 — wrl /0" 1)
Ko Drehmomentheiwert {Kqg == Qfo - n2: 1%
Ko Sehubbeiwert (Jqp = Tfo-n'2. 1"
Loy Liinge zwischen den Loten im]
Low Fdnge jn der Wasserlinie find
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n Drehzahl des groBen Propellers [1/min]
n’ Drrehzahl des Modelipropeliers {U/s]
P/ Koenstruktionssteigungsverhilitnis
Poa/D Verhdlinis der auf 0,7 13 eingestellten
Steigung
Pn Antrichsieistung am 1'ropeller (kW]
Py Sehleppleistung [ kW]
Qo stationires Drehmaoment [Nm]
Qs Amplitude der i-ten Ordnung des Dreb-  [Nm]
moments
r Radivg in der Propeilerebene [m]
I Propellerradius [in}
bl benetzte Oberfliche [1m*]
t Sogziffer
T stationiirer Propellersehub IN]
T Amplitade der i-ten Ordoung des N7
Propellerschubs
Ta Tauchtiele am hinteren Lot {m]
Ty Tauchtiefe am vorderen 1.0t fm]
T Tauchtiefe von Mitte Schiff {m]
v Sehiffsgeschwindighkeit {kn)
VY Modellgeschwindigkeit {m/s)
Wa axialer nownineller Nachstrom
Wy, tangentialer nominelter Nachstrom
W effelkiiver Nachstrom, mit. Sehubidentitis
gebildet
% Tigelzah!
Al Reibungsrusehlag- Beiwert,
& Neigung des Propellerfliigels i°]
o Propellerwirkungsgrad
H Propulsionswirkungsgrad
i1 Schiffskirpereinfiulgrad
(o = 1 = 0] 1 )
iR Fiitegrad der Propelleranordnung
& Polarkoordinate in der Propelierebene 1%
(oM Shkew-Winkel 12}
7 Modeilmafistal
1y Rigenfrequenz des Meligliedes mit Meld- [ 1]
fliigel in axialer Richtung
¥y Bigenfrequeny des Melgliedes mit Mefl- [14]
figel in tangentialer Richtung
rg Cirenzlrequenz RETA
o Phasenwinkel einer Belastungs- I°1
schwankung der i-ten Ordnung
7 Verdriingung {m¥]

3. Geometrische Daten der Modelle

3.1 Seldffsmodell

Die Modellversuche wurden mit den: Maltiflexsehifl vom
Typ , Hamlet Alice™ durehgetiihirt, Dieses Schifl hositzt ein
spegiell fir groBie Propeller  entwickeltos  Tunnelheck
(Bild 13, Wihrend vom BSHC speziell [ dieses Sehiff ein
Propeller angefertiglh worden ist, wurde in der BVA cip
vorhandener TPropelier mit dhalchem Flichenverhiifinie
gewihit. Baher unterscheiden sich die Modelbnofistiibs

or
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Pabelie 7.0 Bauptabmuessungen vom Schiffund den Modellen

e lsnn=falt

¥ BSHC SV A

Bezeichniny Hamlet Alice M 012§ M 8011

Mafislal i - : 24,4

Liinge wwischien den Lolen Lpp {m}] 122,3 5,204 5,002

Ldinge in dor Wasserliibe

biladen Towy, [ 126,0 5,362 4,161

unbeladen 130,7 5,562 0,357

Treite 13 [m] 20,5 0,872 0,840

Tielgang Mitle Sehind

Delude Ty Lin 49,4 0,100 0,385

unbekiden 5,3 0,224 0,217

Fielaany vorderes Lot

Dbeladen #r [} 9,4 0,400 0,385

unbeladen 4,45 0,180 0,182

Tiefgang hinteres Lot

beladen Ty Im] 0,4 0,400 0,385

unioeladen 6,15 G,262 (3,252

Tlockkoelfizient

belulen Op [ =] 710

unbetaden &3

Verdringunyg

haladen o [m3) 17248 1,320 1,187

unbeladen : 8784 0,673 0,601

Benatzle Oberiliiche

heluden s [m?] 1114 150 6,010
2899

5,240 1,800

unbekuden

goringfligig. e Hauplabmessungen vom Schiff und den
Modelten sind aus Tabelle 1 zu ersehen.

3.2. Propadlermodelle

Vo BSHC wurde der speziell Lir dieses Schiff entworfene
Propeller Im Modell nuehgebact, I der 8VA wurde cin
vorhandener Verstollpropeiler-Fliygelsaty [iir diese Unter-
suchungen verwendet., Der Steigungsverlanf dieses Dro-
peliers ist einer Nuchstromverteilung eines Schiffes ange-
pufit, bei dem der Nuchstrom jm dueren Radienbereich
iim Mittel verhdiltnismiiflig klein ist. Deshalb nimmt die
Steigung nuch aulen hin v, Derartige Propeller werden
jetzt kaum noeh gebaut, da diese nachstromangepafiten

Optimalpropelier  verhiiltoisouillig  grofle Druckschwan.
Fubelte 20 Parameter der Propellermodele
BEHC SVA
Beagichmg 0278 VP 3010
Durchinesser 13 s} 0,200 0,258
Konstruklionssteigunyg 173 /1% 1,018 0,957
cingesiellte Stelgung Py, 942 3,078 1,078
I"Eiehenverhillinds Apido G,420 0,484
lidggeteail F) El d
Drehricllung reciis links
Fliygeineigung (rake) I 0 [¢]
igzedriick kuse (skew) (@ 16 7
Nabendisrehnesser thy {m} 0,062 0,075
Nubendurehmesserverhithnis dy /D 03,238 G, 300
2N
-/ ra
/ a G
T
T\ L
\ \a \ \
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Hild 2, B8NC-Dropelier P 0278

sSchiffbauforschung 25 4/1986




Bk 3, SYA-Propellor V301G

s P 3018 - A
R X | | Komsiruhbions - /’
o steiqurng 4 POZTY
“;: oal-- i pa
Y R reansg
1 R f einfulelfc
/ / Stelgurng
115 7
B8} L /
VAS
/ //
aw_—_ /
ma,ﬁ, ’,/;;f"dfl
! i | E i ;
a8 a8 10 1 12 13
oo -7

Iitd 4. $eigungsyvertinfe

kungen an der Schiffsnullenhaut erzeugen, so dafl in den
loizten Jabren oftmals Propeller mit an der Flilgelspitze
reduziorier Steigung entworfen wurden.,

Die Bilder 2 und 3 zeigen die verwendeten Propeller. Auf
denm 13ild 4 sind die Steigungsverliufe beider Propeller dar-
gesteilt, Der 8VA-Propeller wurde derartig eingestellt, dall
die Sweignngen auf den Radius v/ = 0,7 tibersinstim-
men, I der Tabelle 2 sind die wichtigsten Parameter der
'ropeliermodelle anfgefialot.

4. Standardmodellversuche zur Bestimmung stationidrer
MeBgriflen

A0 Propeller freifalirtversuche

Die Propelterfreifahrtversuche mit dem Propeller P 0278

warden isg BSHC in der Schlepprinne durchgefithrt.

e Yersuche mit dem Verstellpropeller VI 3019 wurden

in der BYA im Kavitationstunnel durchgefiibrt, Daher

bagrinnl der Melbereich erst bei J = 0,3, Der Wandeinfinf

wirde nach der Methode von (Gleuert eliminiert,

1Yo MeBerpgolm
Sonngrmrendd des

» sind im Bild 5 dargestellt. Der Wir-
'A-1Propellers st deutlich niedriger. Das
il anl den geolieren Nobendurehmesser und den {iie homo-
pens Propolieezastedmung  anglinstigen  Steigungsverlauf
zuriicleanltihron,

1.2 Widersteaneds- und Propulsionsversuche

Die Widerstands- und Propulsionsversuche wurden {ir den
voll beladenen und den unbeladenen {Ballast-) Zustand
durchypofithet,
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Bild 6. Behleppleistungen

Die TRrgebnisse der Widerstandsversuche sind in Bild 6
dargestellt. Die Meflergebnisse des BSHO sind mit der
ITTC-57 Reibungsiinic und dom Heibungsbeiwert Alp =
0,00033 auf die GroBausfiibrung umgerechnet worden,
wiilrend fitr die Umrechnung der SV A-Versuchsergebnisse
die Methode nach Sefivenherr mit dem Beiwert Alp =
0,0002 verwendet worden isl.

Die Propulsionsversuche wuorden im BSHC and in der SVA
nach verschiedenen Methoden durehgefithet. T BSHOC
war das Modell mit der Widerstandswaage fest verbunden
{Britiseche Methode). In der SVA wurden die Propulsions-
versuche nach der Methode des freifabrenden Modells
durehgefiihrt (Kontinentale Methode), Zur Korrelitur des
Revnoldgzahleinflusses warde das Modell mit dem Rei-
bungsabzug Re entlastet, der wiederwmn mit ACy = 0,0002
berechmet worden ist.

Das Bild 7 zeigt die Wellenleistungen am Propeller ’n [RW]
und die zugeharigen IPropellerdrehzahien n [U/min].

Die Bilder 8 und ¢ zeigen die Roelfizienten der Wechsel-
wirkung von Schiff und Propeller wyp und ¢ und die Wir-
liungs- bzw. Gittegrade 5o, yo, nr, nu (e den heladenen
und unbeladenen Fahrizastand,

Die hauptsiichlichen Unterschiede resultieren aus den
unterschiedlichen  Propellern.  Wegen des  niedrigeren
Wirkungsgrades des SVA-Tropellers werden hier bel etwa
gleichem Schiffswiderstand fiiv die gleiche Geschwindigkeit
hohere Antriebsleistungen bendtigt.
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Bitd 9. Prapuisionskennzablen, nnbejauden

Weitere hemerkenswerte Unterscehiede zeigen sich bei den
Sog- und effektiven Nachstromziffern. Dieso Unterschiede
resultieren aus den untersehiedlichen Steigungsverlionfen
heiderPropeiler. Der 8VA-Propeller hesitet in den duberen
adienbercichen cine grofere Steigung, erzeugl hier [olg-
liel:  verhilinismilig mehr Schub. Da die Ajpstrém-
geschwindigikeiten hier im Mittel grofBer sind, sind bei den
SVA-Versuchen die effektiven Nuchstromziffern Kleiner.
Die Verlagerang des Schubs nuel aufBen sehligt sieh jedoch
aneh in dentlieh niedrigeren Sogziffern nieder, so dall bei
den 8VA-Versuehen der Schiffskérpergivtegrad g sogar
hoher ist. Loider wird die Lrhihung des Schiffskorpergiite-
grades durch eine deatliche Versehlechterang des Gilte-
grades der Anordoung ye erkauft, so dall der Propulsions-
gittegrad g mit dem BEIEC-Dropelles 1P 0278 grofier ist.

Bemerkenswerl ist weiterhin, dafli die Abhingigkeiten der
Propulsionskennzahlen von der Geschwindigkeit in heiden
Yersuchsanstalten gleiche Tendenzen anfweisen.

4.3, Nachstromiessungen

Beide Versuchsanstalten nntersuchien auch die nominellen
Nachstromverteilungen i der Propellerebene fiir beide
Beladungsfille. m BSHC wurden die Nachstromverteilun-
gen mit 5-Loch-Sonden gemessen, in der SVA mit 3-Loch-
Kugelsonden. Das heidt, dafi im BSHC neben den axialen
(Geschwindighkeiten anch die tangentinlen und radialen
IComponenten besiinmmt wurden, in der BVA fedoch nur
die axialen nnd tangentialen Komponenten.

Fis wuarde auf folgenden Radien gemessen:

/13
BSHC 0,35 0,50 0.65 0,85 1,00
0a2 048 0464 080 096

SVA
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Bilid 77, Nomineller axialer Xachstrom, nnbekuden

Rikd te. Nomineter axialer Nachstrom, voll helnden

g o
I/ 1/ S—
.

Hitd 120 Naelstrowizoiachen, voll beladen Jrtd 13, Nachstromizolachen, unbeladen
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nitd 14, Radiale Verleitung des mitUeren axialen Nachsiroms, voll beladen

B8HL

— — — Sy

- g fe]

ild g, Nomiueller inngentipler Xachstront, voll beladen

Die Mebradien stimmten nieht genau {iberein, die Mef-
ergebnisse sind jedoch gut miteinander vergleichbar.

in allen vachfolgenden Bildern sind die Idrgebnisse der
Messungen aul Steuerbord und Backbord gemittelt. Die
Bilder 10 und 11 zeigen die Verteilungen des nominellen
axialen Nachstroms auf den Mefiradien It den voll belade-
nen und den Ballastzustand, Die iiblichen Nachstrom-
isotachen werden auf den Bildern 12 wund 13 gegeniiber-
gestelle, Die radiale Verteilung des in Umfangsrichtung
goemitielten axialen Nachstroms wird anf den Bildern 14
und 15 dargestellt.

Te Verteilungen des nominellon tangentialen Nachstroms
werden fiir die beiden Beladungsfdile anl den Bildern 18
und 17 gegenithergestellt. Damit die {Ihersichtlichkeit
nicht verlorengeht, werden nur die Verhiltnisse aul drei
Mofiradien dargestellt. Die Vektordarstellungen der trans-
versalen Geschwindigheitskomponenten in der DPropeller-
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ebeme kénnen nieht miteinander verglichen werden, da in
der 8V A bei Standardversuchen die radialen Geschwindig-
keitskomponenten nicht bestimmt werden.

Schwaerpunkt der vorliegenden Untersuchungen war die
Bestimmung Jer instationdiren Propellererregung. Die in-
stationiiren Propeliorbelastungen werden dureh bestinmmte
harmonische Kooffivienten der Nachstromverteilungen her-
vorgerulen. Deshallb sollen auch die radialen Verteilungen
der Fourlerkoelfizienten verglichen werden. Die Bilder 18
und 19 zeigen die cos-Glieder a; der Verteflungen des
axialen Nachstroms, die Bilder 20 und 21 die sin-Glieder by
des tangontialen Nachstroms,

Obhgleich die Nachstromverteilungen, die im BSHC und in
der SVA gemessen worden sind, dhnlich sind und gleiche

~0,1

-0‘2[)

30 [3 30 b7 B ] 80
oot %]

Bild #7. Nomineller tangentialer N¥achszirom, unbeladen
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Iild 18, Vourierkoeffizicnien des axinlen Nachstroms, voll Deladen
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Bitd 21, Fowrierkoeffizienten des fangentialen Nachstroms, unbeladen

Tendenzen aufweison, zeigen sich avch einige erhiebliche
Abweichungen, Die grotiten Unterschiede treten in den
inneren und dulersten Radienbereichen auf, In der SVA
wurden aul den inneren Racdion grofiere und auf den dulle-
ren Hadien kleinere Nachstromwerte gemessen.

Die aud den inneren Radien gemessenen groBeren Nach-
stromwerte sind daranf zuriekeufithren, dafld die Stevennulf
dos SYA-Modells michtiger nusgebildet warde, da sie dem
Propeller  mit derm Nabendurchmesserverhiltnis de/D
== 0,30 nngepalit, worden isl.,

e die untersehiedlichen Meflergebnisse auf den dufleren
Radien gibt es bislang noeh keine Trklivung, Kin Mal.
stabselfold goheidot aus. Dozu unterscheiden sich die

ga T 06 Y 1w Modellmalistiibe »u wenig. Auflerdem miiBite die Tendenz
o dann enlgogengesetzt sein. Aueh eventuelle Unterschiede
Bitd 19, Touvierkocelfizienion des axinjen Nachstroms, unbeladen bei der Turbolenzerzeupgung wls Ursache fir die unter-

gchiedlichen  Nachstromverteilungen  erscheinen unwahr-

scheinlich, e Hauptursache seheint in der unterschied-

nmmsnme {1 § HE RPN 17 lichen Meliteohnik begriindel zu sein. Untersuchangen zur

gz . - Kliirang des Kinflusses von Schriigatrémungskomponenten

und fheer Berieksichbigunge bei der Versuchsauswertung
werden noch durchgelithet,

3. Modellversuche zur Bestimmung der instationiren
Propelierbelastungen

5.0, Cerdtesystene des BSH O zur Messwng des instationdren
Selichs wnd Drehanoments am Propeller

Ty BSHG werden die Sehwankungen der beiden Kompo-
nenten Schob and Deehmoment arm Propeller mit einem
spezicllon instationdiren Propellerdynamometer gemessen.
Iu dem zigarrenférmigen Gehiuse des Dynamometers mit
doem Auliendurchmesser von 170 mm befinden sich:

Mallolemente
oo - Sehwangmasse

Geber vur Bestimmung der Winkelposition des Propel-

lers.
0.2 S o : ; Schub und']')Il';alhmoment am Propeller wer(}m} in den Meld-
0,02 e clementen in Biegemormente amgewandelt. Die Uehm}ngen
werden  in Halbleiter-BehnungsmeBstreifen-Vollbriicken
0.0 I CE B aiaka gemessen. Die Posgitionierung der Meligeber gewihrleistet,
002 . dal} die Gbrigen vier Komponenten dex Propellerbelastun-

o b 0 oe ¥ gen die heiden zu messenden Graflen nicht beeinflussen.

e iR Durch eine hohe Steifigkeit der elagtischen Meflelemente
Bild 20, Tourierkon(fizienien dus tangentialen Nachstroms, voll beladen wird cine hohe obere Grenzfrequenz gewiibrleistet, Die
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Bid 22, Gerdteanordnung fiiv insladionire Messyngen im BSHOC
Ligenfrequenz ag Dbei diesen Versuchen hei 1500 Hz

{ermittelt dureh Anstoben im Wasser).

Der Propeller besitzt eine konische Bohrung und wird auf
den entsprechenden Konuos des Dynamometers gezogen.
Das Dynamometer und der Antrichsmotor werden im
Modell elastiseh gelagert.

Das Dynamometer wird statiseh geeicht., Dabel wird die
Wechselwirkung zwischoen den zuomessenden Graflen unter-
sucht. Entsprechende Tdchkurven der Wecehselwirkung
werden bel der Ausweriung beriieksichtigt,

Die Anordinng der weiteren Gerdite st ans Bild 22 ersicht-
lich,

Die AleBsignale werden von Treigerlrequenzverstirkern
KWS-8A5 (5 klz) anfgenommen und  verstirks, Dann
werden  sie  in Niederfrequenzfiltern nit e == 100 H«
gefiltert und in der EDVA PDP 11/10 and dem Sehlepp-
wagen weiterverarbeitet.

Bei einer Melfahri werden von 80 Propellerandrehungen
jewells 60 Werte von Schub und Drehimoment gespeichert.
Auf der Ritekfalit des Sehleppwagens erfolgt die Auswer-
tung, Diege bestehi in der Mittelung der MeBwerte der
80 Umdrehungen, der Sichtbarmachung und Kopierung
der Mittelwertkurven anl dem Bildsehirmgerit und der
Berechnung der ¥Fourierkooffizienten.

Die endgiiltige Analyvse der vellstindigen
erfolgt in der zentralen EDVA PDIP 11/45 nach
der Modellversuche.

Aufzeichnung
Absclilul}

Ty
]

Glorditesystem der SY A zur Messiony des nstaliondiyen
Selaths wnd Drelomoments wom Propeller fligel

Die Messung des instationdren Schubs und Drehmoments
amn Propelleefliige) cefolgt mit einer Melinabe, die auch fin

die Messung  des Verstellmoments  am Pl();_mﬂmﬂug,o

(unter Verwendung eines Torsionsmefiglicdes) verwendet

wird., Diese MeBnabe {ir vierfliglige Propeller hat am
Fligeliuld den Durchmesser dy = 75 mn.
AMit einem Biegestab, der quer dureh die Mefinabe verliauft,
\\t'z'd(‘n die Biegemomente, die aus rlm Axialkralt und der
Tangentinlkraft reseltieren, gemes Dazu dienen Halb-
1(*11‘01-[)ehnungsn10[.;.‘,1‘1 aifen-Vollin u('.kon. Diese sind  in
Hohe der Propellerachse auf dem Biegestab angeordnet.
Dadurch ist das Biegemoment, das aus der Tangentiaikealt
resultiert, identisch mit dem Drehmoment eines Propelier-
fliigels.

Zur Bestimmmung des Schubs eines Propellerfiligels aus dem
Biegemoment ist noch die Kenninis <des Kraltangriffs-
punktes notwendig, Der Kraftangriffspunkt kann mit Hitle
der Propellerthecrie  abgeschiitzt  werden. iy normale
Propeller, hel denen die Steigang an der Fliigelspitze nicht
reduziert. ist (wie bei dem hier verwendeten Propeller
VI2 3017), kann als Kraltangriffspunkt o/} = 0,7 gewiihit
werden.

Die Eichung der Mefinabe erfolgt statisch im eingebauten
Zustand am Modell. Daza wird der Melifliige!l dureh einen

210

Oszitlograpl Bsxitlograph

[ g Uy I

Tiefpoit-
fn’z‘fr

% + 90 He

toch -
streifen-  ©ooov Compuler
starrzer

)“n:'v' er -
L
v.-r tarker

Hognelbond

T - W
|
b
i

}"_ schieifringe

timpl U
50 lepl )

[ flotiekls [

impulsgeber] Holor

Bitd 23, Geriteanordnnng fiiv mstationiive Meesingen in der SV A

[Zichstaly ersetat, an dem Irilte in axialer und tangontialer

Richtung mit verschiedenen Hebelarmen angebracht wer-

den, Neben den Hiehfakloren werden anch Rinfluifaktoren
rur DBeriteksichtigong  der gegenseitigen Beeinflussoang
heider Komponenten bestinnnt.

Die  ligenfrequeny des
botragen in axialer Richtung
Richtung »y = 400 Iz,

Die Anordoung der weiteren Melgerite zur MeBwert-
erfassung und Verariwitung ist aus Bild 23 ersichtlich.

Meliglicdes  mit Propelierfliigel
= 3530 Mz, in tangentialer

Die MeBsignale werden von  Trigerfrequenzverstdrkern
anfgenonmmen und verstivkt, dann jn Tiefpalfiltern mit
der Grenzfrequenz rg == 90 Mz gefiltert und aul zwei Spuren
eines AMagneihandgeriites anlgereichnet.
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Bilet 24, Schubzehwankungen win Propeller
! 1

Hidd 23, Drelmomentselwankungen am 'ropeller
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Febette 3, Sehub- und Dichmonent-
Meferoebriisse des BSHC seftwanknngen
voll Balodern V' = £,576 m/s
AT 7, i
ppe; ;:— 100 & [°] G—’; 100 &, [°]
L3486 4,0 - 134 68 Je
371 6,6 - & 6% by
408 | &1 - 141 58 49
62 53 5 50 55
T 3,8 11 35 58
| 1.2f8 29 - 32 1,6 120
1 691 e - 82 1.3 ~ B3
unbelgdenr V'= 1,793 m/s
17 87 -2 &5 42
265 54 - 175 6:0 - 132
#85 32 - 1 57 40
(608 2,5 - 201 3,2 - 139
1748 L2 - 26 #5
| 1173 7 1 19 46
1,291 7 - 77 12 - 125
Henergebnisse der SVA T ==
voll bBeladerr V'» 1623 m/s
| s307 6 20 21 4o
I ‘3‘93 v . 6'0 §0 1 -
LTI W7 353 7 ~
BUTY 4L SRR 72 234 18 123
vr’agy A 1 311 7 130
1,082 38 308 6 72
unbeladenr V'« 1,760 m/s
TR (- JOUORRN IO £./%. 30 17 180
2T 1. 20 9 120 |
| /399 53 346 8 230
55T w7 315 7 | 138
(739 3,6 314 Y3 131

Zur Steuering dor weiteren Auswertung werden aul wwed
weiteren spuren dew Magnethandgeriites Steaersignale aul
woreivimet. o Totoclekiriseher Impolsgeber Befers cinen
Paprids befon Notldurehgang des MeBfligels und aubierdem
GO Dnputse jo Peopefernmdrehung,

Zar weiteren Angworbang werden die Magnethandanfzeieh-
nungen and cin Lochbund Ghertragen. Dieses Lochband
wird dann in der DV A weiter verarbeitet, . b, es werden

Touricrnanlyeen darehgel{hr.

3.8, Kryehnisse der Messungen der dnstaliondren
Propetlerbelastingen

Die Modetlvermche warden in beblen Versuchsnnstalten

jewrils in volt Delsdenen Zustand und im Baliasizustand

durchgefiiiet, Dobel worde die Geschwindigkeit konstant

gehalten and e Deehzahl variiert, so dall versehiedene

Sehubbelostangegoen e untersucht warden.

In der Tabelle i sind die Ergebnisse der Fourferanalyse der

Sehub- und Dechimomentenschwankungen dargesicilt, Die

AMeBwerte wirden mil den stationiiren Propellerbelustungen

dimensionston remneht.,

Die Bilder 24 00l 25 zeigen die Abhiingigheit der Schub-

pned - Dreehlimonientenschwankungen  von  der eifektiven

Schubbelastung K ol d e

i ing BRIC i in der SVA gemessenen Schubschwan-

lungzen zeigen gte Chereinstimmung. Lodighich die Unter-

Sehifrbanforschungg 2 11686

sehiede, die i BRI e den beladenen und den unhelade-
nen Zustund gemessen worden sind, konnten duareh die
Messtungen in der SV A nicht nachgewiesen werden. Dagegen
yofgen e gomessenen Drelmomentschwankungen keine
{ereinstimmung., Die in der SVA gemessenen Werle
Detrgen our 25% der o BRUHO gemessenen Werte,

6. Berechnung der instationiren Propellerbelastungen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Ergehnisse der Dreh-
momentseliwankungsmessungen  woarden in beiden Ver-
suchsanstalten Vergleichsreehnungen durchgefithrt.

b BSHC wurden Berechnungen  mit dem Progranim
UNST durchgefithrt. Dieses Progranun basiert aul der
instationiren Tragflichentheorie, Ks verwendet die Me-
thode der besehleunigten Potentiade. 1dine Beschreibung
des Verfaheens liegl in [ 1] vor.

In der 8VA worden Bervechnungen wmit dem Progrannn
NV 570 durchgeltibrt. Dieses von DIST NORSKE VIERI-
TAS entwickelte Progranum [2] berechnet nach einer
quasistationiren Methode mnter Verwendung empirischor
Korrekturen dia verinderlichen Druckverteilungen aal der
FHigeloberfliche und durch  Integration die Belastungs-
sehwankungen des Propellers,

Die Bereehnungen wurden fiir den freifalirenden Zustand
des 8ehiffs i beladenen und unheladenen Zustand dureh-
gefithirt. Dye Krgebnisse sind in die Bilder 24 und 23 einge-
geichnet, Sie bestiatigen die Mebergebnisse des B3R,
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Rid 27, Drehmomentselnwankungen am Propellerfligel

Zur Kliarung der Ursache der zu niedrigen Meliwerte der
Drehmamentschwankungen der SVA wurden auch die
anderen Harmonisehen der Belastungsschwankungen am
Jinzelfliigel untersueht, Auf den Bildern 26 und 27 werden
die Fourierkoeffizienten der Ordnungen 1 bis 5 der Bela-
stungssehwankungen, die in der 8VA am Propelilerfliigel
gemessen worden sind, den Ergebnissen der Berechnung
mit NV 570 gegeniibergesteilt. Hier zeigt sich nun ein sehe
interessantes Trgebnis. Unter Berticksichtigung der MeB-
genanigkeit und der Streabreite bei instationdren Messun-
gen zeigt sich swisehen den Ilrgebnissen von Berechnung
und Experiment gute Ubereinstimmung. Nur die vierte
Ordnung der Drehmomentschwankung stimmt nieht {iher-
ein. Die gemessenen Drehmomentschwankungen belragen
nur 25%, der berechnefen.
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Die Ursache fiv die zu niedrigen MeBwerte der BPhch-
momentschwankungen 4. Ordnung diirfte in erzwungenen
Drehschwingungen zu suchen gein. Von den verschiedenen
Ordnungen der Drehmomentschwankungen am Propeller-
flfigel regt nur die Fligelzahlordnung 1 = 4 den gesamten
Propeller bzw. die Wellenleitung zu Drehschwingungen an.
Diese erzwungenen Drehschwingungen reduzieren offen-
gichtlich die am Propellerfliigel angreifende 4. Ordnung der
Belastungsschwankungen. Theoretigeh wurde dieses hydro-
dynamische Problem in {37 belenchtet,

7. Zusammenfassung

Im Bulgarian Ship Hydrodynamies Centre Varna und in
der Sechiffbau-Versuchsanstalt Potsdam wurden verglei-
chende Modellversuche in den Schlepprinnen durehgefiihrt,
um die Leistungsfihigkeit einiger Melitechniken beider
Versuchsanstalten zu testen, Die Versuche wurden mit zwet
nach gleichen Linfenrissen in annsihernd gleichem Malistal
gefertigten  Modellen  eines  12800-tdw-Multiflexschiffes
durchgefithrt.

Fingangs wurden die rgebnisse von Standardmodellver-
suchen vorgestells. Tm allgemeinen wurde hier Uberein-
stimmung erziels. Einige kleine Ahweichungen wurden hel
den  Nachstrommessungen  registriert. 1iese resultieren
vermutlich aus der untersehiediichen MeB3- buw, Auswerte-
technik,

Nen Sechwerpunkt der wissenschaltlich-technisehen Za-
sammenarbeit bildeten vergleichende instationdre Messun-
gen der Propelievlrdfte und -momente. Im BRMC wurden
die Sehub- und Momentenschwankungen des gesamten
Propellers mit einem ingtationdren ropellerdynamometer
gemessen. In der 83VA wurden die Belastungssehwankungen
am  Propellerflisge]  mit  elner  instationdren Mefinale
gemessen und aus den Meflergebnissen die Belastungs-
schwankungen des gessumten Propelters berechnet.
Wiihrend hei den Messungen der Sehubschwankungen gute
Uhbereinstimmung erzielt wurde, stimmten die Irgehnisse
der Momentenmessungen nichit iberein, Zar Klinmg dieser
Unterschiede wurden Vergleichsrechnungen durchgefithet.
Biniges deutet daraul hin, dali mit der instationiiren Mell-
nabe der SVA zu niedrige Drehmomentschwaonkungen
ermittelt werden. Diz Ursache hierfinr kdnnen Drehschwin-
gungen des Propellers sein. Kine Verbesserung des Mefi-
syastems der SVA ist dann diwel eine steilere Dropeller-
welle und dureh Verwendung von Schwungmassen mdg-

lieh,
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