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1 Einleitung

Propeller werden als Antriebsorgane sowohl bei
Schiffen als auch bei Flugzeugen eingesetzt. Schiffs-
propeller zeichnen sich gegeniiber Flugzeugpropel-
lern durch ein groBeres Flichenverhidltnis bei glei-
cher niedriger Drehzahl aus. Dazu kommt, daf} in der
Schiffspropelleranstromung eine komplizierte, relativ
dicke, turbulente Grenzschicht vorhanden ist, wel-
che die Schubverteilung am Propellerblatt stark be-
einfluft.

Die bedeutenden Fortschritte, die in der numeri-
schen Stromungsmechanik (CFD) in den letzten Jah-
ren bei der Berechnung von Stromungen in zdhen Me-
dien gemacht wurden, haben in verschiedenen schiff-
baulichen Anwendungen ihren Niederschlag gefun-
den, insbesondere auf dem Gebiet der Umstromung
von Schiffen. Wegen der komplizierten geometri-
schen Eigenschaften von Schiffspropellern existiert
auf dem Gebiet der viskosen Propellerumstromung
jedoch Nachholbedarf. Die Erfassung des Blattum-
risses des Propellerfliigels, der Wolbung, der radial
veranderlichen Riicklage und des Steigungsverlaufs
sowie der Dickenverteilung iiber der Profilsehne und
der radialen Dickenverteilung erfordert eine hohe
geometrische Flexibilitit der Losungsverfahren, die
im allgemeinen nur durch Verwendung block- oder
unstrukturierter Rechennetze realisiert werden kann.
Aufgrund der mit zunehmender Propellerdrehzahl er-
heblich steigenden Druck-, Zentrifugal- und Corio-

liskrifte sind auch hohere Anforderungen an das nu-
merische Losungsverfahren zu stellen, um genaue
Losungen mit hoher numerischer Robustheit inner-
halb akzeptabler Rechenzeiten zu erhalten.

In der vorliegenden Arbeit werden erste Ergeb-
nisse eines seit Mitte 1995 vom Bundesministerium
fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie (BMBF) geforderten Forschungsvorhabens vorge-
stellt, das sich mit der numerischen Berechnung der
Umstromung von Schiffspropellern durch Losung der
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen beschiftigt.
Das Ziel dieses Projektes ist die Verifikation und Vali-
dierung einer Finite-Volumen-Rechenmethode anhand
des Vergleichs von Rechenergebnissen und MeBdaten
fir frei angestromte Propeller sowie die spitere
Kopplung der Propellerumstromung mit Stromungs-
berechnungen um das Hinterschiff. Ein weiteres Ziel
ist die weitgehende Automatisierung der Erstellung
von Geometriemodellen und Rechennetzen fiir ty-
pische Propellergeometrien, da dieser Arbeitspunkt
in der praktischen Anwendung von CFD-Verfahren
hdufig den groBten Zeitaufwand erfordert und des-
halb optimiert werden muB, um CFD-Verfahren ef-
fizient in die Propellerauslegung integrieren zu kon-
nen.

Im folgenden Abschnitt werden die im vorliegenden
Projekt betrachteten Modellgleichungen beschrieben.
Die verwendete numerische Losungsmethode wird in
Abschnitt 3 diskutiert. Abschnitt 4 enthilt eine Be-
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schreibung der Propellergeometrie, der verwendeten
Rechennetze und der Randbedingungen. Erste Re-
chenergebnisse werden in Abschnitt 5 gezeigt und mit
Mefdaten verglichen.

2 Mathematisches Modell
2.1 Grundgleichungen

In der vorliegenden Arbeit wird die viskose Stromung
um Schiffspropeller in einem rotierenden Koordina-
tensystem beschrieben. Durch die Transformation in
das rotierende System ist es moglich, die freie Um-
stromung eines Propellers als statistisch stationar zu
betrachten.

Im rotierenden Koordinatensystem werden die Kom-
ponenten des Absolutgeschwindigkeitsvektors, C;, in
die Umfangsgeschwindigkeiten U; und die Relativge-
schwindigkeiten W; aufgespalten, gemal:

C=W+U (n

Die Umfangsgeschwindigkeiten U; werden aus dem
Kreuzprodukt des Winkelgeschwindigkeitsvektors w;
und des Ortsvektors x; berechnet:

Ur = ejjrwixg 2
Das Permutationssymbol e; j; ist wie folgt definiert:

+1, falls ijk eine gerade Permua-
tion ist (z.B. 123, 231, 312),
—1, falls i{jk eine ungerade Per-

muation ist (z.B. 321, 213, 3)

132),
0, falls mindestens zwei Indizes

gleich sind.

Cijk =

Im vorliegenden Fall ist die x3-Achse die Drehachse;
es gilt w; = {0, 0, w}. Die Winkelgeschwindigkeit w
errechnet sich aus der Propellerdrehzahl, n, liber die
Beziehung w = 2xn.

Da bei der Umstromung von Schiffspropellem im
allgemeinen die turbulente Stromungsform vorliegt,
werden die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Im-
puls, auf denen die vorliegende Rechenmethode auf-
baut, nachfolgend fiir statistisch gemittelte GroBen an-
gegeben. Unter der Annahme statistisch stationirer
Stromung eines inkompressiblen Fluids lautet die
gemittelte Massenerhaltungsgleichung in kartesischer
Tensorschreibweise wie folgt:

a

Die Impulserhaltungsgleichungen folgen zu (Fister,
1984):

d(pWiWi) 9P d(rij + pwiwy)
ax; dx;
+ peijkwier mw Xy — 2pe;jrw; Wy (5

Das Symbol P in Gl (5) steht fir den mittle-
ren statischen Druck. Der Term e jr e im@ixm ist

die Fiihrungsbeschleunigung. Das Glied 2e;jw;Wy
stellt die Coriolisbeschleunigung dar. Diese beiden
Ausdriicke treten aufgrund der Transformation in das
rotierende Koordinatensystem auf.

Die viskosen Spannungen werden mit Hilfe des Ge-
setzes von Stokes proportional zu den mittleren De-
formationsraten gesetzt, gemafB:

oW oW,
Tij = —H (ﬁ;’ + '&:') (6)

u ist die dynamische Viskositat des Fluids.

In den gemittelten Impulsgleichungen treten Korre-
lationen von Schwankungsgeschwindigkeiten pw;w;
als zusatzliche Unbekannte auf, Diese Terme, die
im allgemeinen als Reynoldsspannungen bezeichnet
werden, miissen mit Hilfe eines Turbulenzmodells
mit mittleren Grofen in Verbindung gebracht wer-
den, bevor eine geschlossene Losung des aus den
Gl. (4) — (6) bestehenden nichtlinearen, gekoppelten
Gleichungssystems moglich ist.

2.2 Turbulenzmodell

In dieser Arbeit wird das k-e-Zweigleichungs-
Turbulenzmodell (Launder und Spalding, 1974) zur
Modellierung der Reynoldsspannungen eingesetzt. Im
k-e-Turbulenzmodell wird die Wirbelviskositdtshypo-
these verwendet, um die Reynoldsspannungen — in
Analogie zum molekularen Transport — als Funk-
tion der mittleren Deformationsraten auszudriicken,
gemaB:
U oW,  aw; 2

pWiWj = Ur (axj + x5 ) 3P6Uk O
Das Symbol y, steht fiir die Wirbelviskositit. &;; ist
das Kroneckersymbol. Die Grofle k ist die auf die
Masseneinheit bezogene kinetische Energie der turbu-
lenten Schwankungsbewegung und ist wie folgt defi-
niert:

PR S G S, S

= —2-w,'w,- =3 (w, +wjs + wa) (8)
Die Wirbelviskositit g, wird aus Dimensionsgriinden
aus dem Produkt eines typischen Geschwindigkeits-
maBes (cc +/k) und eines typischen LingenmaBes (o
k3/2/¢) der groBskaligen turbulenten Bewegung wie
folgt berechnet:

k2

= peu— ©)

¢ ist die Dissipationsrate von k, d.h. der Betrag von
turbulenter kinetischer Energie, der pro Zeit- und
Masseneinheit in innere Energie des Fluids iiberfiihrt
wird. ¢y ist eine empirische Konstante, deren Wert in
Tabelle 1 angegeben ist.

Lokale Werte von k und & werden aus der numeri-
schen Losung der folgenden, halbempirischen Trans-
portgleichungen ermittelt:

ooWs) _ 5 (w3
Oy Ox;j

P - 10
o ox; >+" e (10)
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Tabelle 1. Empirische Konstanten des k-e-Turbulenz-
modells

Cu Cel Cg2 Ok O¢
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

dx i ax j

BlpWe] _ o (&E)

ax; Ug BXJ
&
+E (cetPc — pce2t) oy

Die Produktionsrate der turbulenten kinetischen Ener-
gie, P, wird wie folgt modelliert:

aw, oW\ aw;
Po=u [ —+—)—=
= (e L) a2

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf} die exakten Trans-
portgleichungen fiir die Reynoldsspannungen pw;w;

zusitzliche Produktionsraten, G;;, aufgrund der Sy-
stemrotation enthalten, gemaf:

Gij = —2ejmw; (pTmi; + pwmwj) (13)

Diese beeinflussen das Verhiltnis der Reynoldsspan-
nungen zueinander und damit iiber die Turbulenz-
struktur auch das mittlere Geschwindigkeits- und
Druckfeld. In den Bestimmungsgleichungen fiir k¥ und
€ treten wegen

Gy = %G,-; =0. 14
jedoch keine zusitzlichen Produktionsraten aufgrund
der Systemrotation auf. Dadurch kann es zu Ab-
weichungen zwischen Messungen und gerechneten
GroBen kommen, die nur durch den Einsatz erweiter-
ter oder komplexerer Turbulenzmodelle behoben wer-
den konnen.
Die empirischen Konstanten in den Modellgleichun-
gen werden in der vorliegenden Arbeit auf die von
Launder und Spalding (1974) gegebenen Standard-
werte gesetzt. Diese sind in Tabelle 1 zusammen-
gefaflt.

3 Numerische Losungsmethode

Die in Abschnitt 2 beschriebenen Gleichungen wer-
den mit dem Berechnungsverfahren TASCHow!
gelost (Raw et al., 1995). TASCflow basiert auf einer
konservativen Finite-Volumen-Methode. Es verwen-
det korperangepalBte, nichtorthogonale, blockstruktu-
rierte Rechengitter in Verbindung mit kartesischen
Geschwindigkeitskomponenten und einer nichtver-
setzten (non-staggered) Variablenanordnung.

ITASCHlow ist ein eingetragenes Warenzeichen,

Zur Diskretisierung der konvektiven Flisse in den
Modelltransportgleichungen werden Ansitze verwen-
det, die auf dem von Raithby (1976) entwickel-
ten Skew-Upwind-Verfahren beruhen. Diese sind: das
Mass-Weighted Skew-Upwind Differencing (MWS)
Verfahren und das Linear-Profile Skew-Upwind Dif-
ferencing (LPS) Verfahren. Die damit ermittelten kon-
vektiven Fliisse konnen mit einer ,Physical Advec-
tion Correction* (PAC) in ihrer Genauigkeit verbes-
sert werden. Das LPS-Verfahren mit PAC-Korrektur
hat einen Abbruchfehler zweiter Ordnung. Die diffusi-
ven (molekularen und turbulenten) Fliisse werden mit
Hilfe trilinearer Formfunktionen ebenfalls mit einem
Abbruchfehler zweiter Ordnung approximiert. Nahere
Informationen zu den Diskretisierungsverfahren sind
in Raw et al. (1995) angegeben. Alle in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnisse wurden unter Verwen-
dung des LPS+PAC-Verfahrens erzielt.

Das resultierende gekoppelte Gleichungssystem wird
mit einem algebraischen Mehrgitterverfahren gelost,
siche Raw (1995). Durch das Mehrgitterverfahren
wird erreicht, daB die Rechenzeit in etwa nur line-
ar mit der Anzahl der Gitterpunkte ansteigt. Als
Glattungsverfahren wird dabei ein auf unvollstin-
diger Dreieckszerlegung basierender Algorithmus ein-
gesetzt. Die Massenerhaltungsgleichung und die drei
Impulserhaltungsgleichungen werden pro Iteration ge-
koppelt gelost, die Erhaltungsgleichungen fiir die
TurbulenzgroBen werden jeweils ecinzeln gelost. Die
gekoppelte Losung der Massen- und Impulserhal-
tungsgleichungen filhrt auch im Falle der kom-
plexen Stromungen in schnell rotierenden Syste-
men zu einem robusten, zuverlassigen und schnel-
len Algorithmus. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir
den routinemaBigen Einsatz von CFD-Verfahren in
Auslegungsrechnungen.

4 Physikalisches Modell

4.1 Propellergeometrie

Als erster Testfall im vorliegenden Projekt wird der
am David Taylor Research Center (DTRC) von Jes-
sup (1989) experimentell untersuchte Propeller DTRC
4119 betrachtet. Dabei handelt es sich um einen
Modellpropeller mit drei Fliigeln ohne Skew und
Fliigelriicklage, der in Abb. 1 zusammen mit der
in den Versuchen verwendeten Nabengeometrie dar-
gestellt ist. Der Durchmesser des Modellpropellers,
D, ist 0.3048 m. Die Umstromung des Propellers
wurde mit Hilfe der Laser-Doppler-Velozimetrie rela-
tiv ausfiihrlich vermessen. Messungen des statischen
Drucks an den Fliigeloberflichen wurden nicht durch-
gefiihrt.

Die Geometric des Propellers wurde aus Jessup
(1989) entnommen und mit der Software ICEM
CFD Powermesh als dreidimensionales CAD-Modell
aufgebaut. Dabei wurde wegen der Periodizitit der
Stromung in den Rechnungen nur ein 120°-Segment
betrachtet.
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Abb. 1. Geometrie des Propellers 4119

4.2 Rechennetz

Ein Schwerpunkt des ersten Abschnitts im vorliegen-
den Forschungsprojekt ist die Entwicklung von geeig-
neten Netztopologien fiir die Berechnung von Propel-
lerumstromungen und die spitere weitgehende Au-
tomatisierung der Geometrie- und Rechennetzerstel-
lung.

Das Ziel bei der Erzeugung von Rechennetzen ist es,
fiir eine gegebene Anzahl von Gitterpunkten und ein
gegebenes Diskretisierungsverfahren die Netzpunkte
so anzuordnen, daB die numerischen Losungsfehler
minimal sind. Um dieses Ziel zu erreichen, mul das
Rechennetz in Gebieten groBer Abbruchfehler ver-
feinert werden. Leider ist es nicht mdglich, Netze
nach diesem Kriterium vor Ablauf einer Rechnung
zu erzeugen, da Abbruchfehler sowohl zu den Git-
terpunktabstdnden als auch zu héheren Ableitungen
der Losung proportional sind und die letzteren bei
der Netzgenerierung noch nicht vorliegen. Meistens
werden Rechennetze deshalb nach empirischen Krite-
rien ausgelegt. In der vorliegenden Arbeit wurden die
folgenden Kriterien beachtet:
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Abb. 2. Rechennetz an der Schaufeldruckseite

o Die Winkel zwischen Gitterlinien sollen mog-
lichst orthogonal sein, um Abbruchfehler klein
zu halten. Winkel zwischen den Gitterlinien, die
Kleiner als 20° sind, sollen vermieden werden.

o Die Zellweiten benachbarter Zellen (Expansions-
raten) sollen um nicht mehr als den Faktor 5 va-
riieren.

e Gitterlinien sollen in Bereichen, in denen starke
Anderungen der abhéngigen Variablen erwartet
werden (z.B. in den Wandgrenzschichten und an
den Ein- und Austrittskanten und Fliigelspitzen),
verdichtet werden.

Um diese Kriterien und die Forderung nach raumli-
cher Periodizitit des Rechennetzes moglichst gut zu
erfiillen, wird eine aus 34 Blocken zusammengesetzte
Topologie verwendet. Abbildung 2 zeigt das Rechen-
netz an der Druckseite des Propellers. Zur besseren
Aufiésung der Grenzschichten an den Rindern des
Propellers ist das Rechennetz dort verdichtet. Im Zen-
trum der Propellerfliche wird ein nahezu rechteckiges
H-Netz verwendet. Eine Seitenansicht des Rechennet-
zes ist in Abb. 3 dargestelit.

I

Abb. 3. Seitenansicht des Rechennetzes

i
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Das in dieser Arbeit fiir Testrechnungen verwendete
Rechennetz besitzt 46293 Knotenpunkte. Wie erste
Losungsfehlerabschitzungen gezeigt haben, ist dies
eine zu geringe Zahl, um Rechenergebnisse mit ak-
zeptabel kleinen Losungsfehlern (z.B. < 5 %) fiir die
Geschwindigkeiten und Driicke zu erhalten. Es 1af3t
sich abschitzen, dafl fiir Rechnungen mit hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen um ca. eine GroBenordnung
mehr Netzpunkte benotigt werden.

Wie die Abb. 2 und 3 zeigen, sind die oben angege-
benen Qualititskriterien fiir Rechennetze noch nicht
in optimaler Weise erfiillt. Um den Proze§ der Re-
chennetzerstellung insgesamt zu beschleunigen, ist es
zudem notwendig, die Anzahl der Teilblocke, aus de-
nen sich das Rechennetz zusammensetzt, zu reduzie-
ren. Diese Optimierungsarbeiten sind in der nédchsten
Projektphase vorgesehen.

4.3 Randbedingungen

Die von TASCflow geldsten Gleichungen sind vom
elliptischen Typ. Deshalb miissen an allen Réndern
des Stromungsgebietes Randbedingungen angegeben
werden. Fiir den vorliegenden Strémungsfall werden
die folgenden Randbedingungen bendtigt:

Wandrandbedingung
Eintrittsrandbedingung
Austrittsrandbedingung
periodische Randbedingung
Symmetrierandbedingung

Diese werden im folgenden erldutert.

Wandrandbedingung

An den Propeller- und Nabenwinden, die mit der Um-
fangsgeschwindigkeit U; gemiB Gl. (2) rotieren, wird
die Haftbedingung verwendet. Es werden hydraulisch
glatte Oberflichen angenommen. Wie bei der Be-
rechnung dreidimensionaler turbulenter Stromungen
{iblich, werden die Wandschubspannungen mit Hilfe
von Wandfunktionen (Launder und Spalding, 1974)
bestimmt. Die Wandfunktionen basieren auf der An-
nahme logarithmischer Geschwindigkeitsprofile und
lokalen Gleichgewichts der Turbulenz (Produktion
von k ist gleich deren Dissipationsrate).

Eintrittsrandbedingung

Der Eintrittsrand wird in einem Abstand von 2.6 Pro-
pellerradien, R, stromaufwirts von der Erzeugenden
gelegt. Abbildung 4 zeigt zur Verdeutlichung der Lage
eine Seitenansicht des Integrationsgebietes.

Am Eintrittsrand wird die Axialgeschwindigkeit, C3,
auf einen konstanten Wert von C3; = 2.541 m/s
gesetzt. Mit der aus den Versuchen vorgegebenen
Propellerdrehzahl von n = 10 s™! resultiert daraus
eine Fortschrittsziffer, J = C3;/ (nD), von 0.83, die
dem Auslegungspunkt des Propellers entspricht, Jes-
sup (1989) berichtet, daB in der Versuchsanlage ein

Symmetrierand
o
£ |ca=254ms B2 B
g2 :
E 26R [/ \\ : 34R g
| — 1 _

Abb. 4. Lage der Randbedingungen

leichter Vordrall der Anstromung vorhanden war. Die-
ser wurde in den Rechnungen nicht beriicksichtigt.
Fiir den Eintrittsturbulenzgrad, T u, wird, den Anga-
ben von Jessup (1989) folgend, ein Wert von 1.6 %
angesetzt. Unter der Annahme isotroper Turbulenz
kann die turbulente kinetische Energie am Eintritts-
rand durch die folgende Beziehung aus dem Turbu-
lenzgrad ermittelt werden:

2
G

3
k=3 Tu C?, mit Tu= & (15)
Das LingenmaB der Turbulenz, L = k%2 /¢, wird am
Eintrittsquerschnitt auf einen Wert von 2 mm gesetzt.

Austrittsrandbedingung

In den Kontrollvolumen am Austrittsrand werden
die Erhaltungsgleichungen unter der Annahme reiner
Konvektion gelost. Die berechneten Werte werden in
jeder Iteration so korrigiert, daB die globale Massener-
haltung erfiillt ist. Der Austrittsrand liegt 3.4 Propel-
lerradien stromab von der Erzeugenden, siehe Abb. 4.

Periodischer Rand

Die normal zur Umfangsrichtung liegenden Sei-
tenflichen des Losungsgebietes werden mit periodi-
schen Randbedingungen miteinander verknupft.

Symmetrierandbedingung

Am AuBenrand des Rechengebietes, der in einem ra-
dialen Abstand von zwei Propellerradien liegt, wird
eine Symmetrierandbedingung spezifiert. Am Sym-
metrierand verschwinden die Normalkomponenten
der Geschwindigkeiten sowie die Gradienten aller
anderen StromungsgroBen senkrecht zur Symmetrie-
fliche. Die Angabe dieses Randbedingungstyps ent-
spricht nicht genau der experimentellen Konfigura-
tion (Jessup, 1989), bei der sich oberhalb eines radia-
len Abstands von 2 x R eine Ringkammer befindet.
Diese Unterschiede konnen fir Abweichungen zwi-
schen Rechnung und Messung verantwortlich sein. Es
ist deshalb geplant, in einem néchsten Schritt die ver-
suchstechnischen Gegebenheiten genauer abzubilden.
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5 Ergebnisse L
Messungen:
R . . * * + Shatt Encoded Avrg
In diesem Abschnitt werden erste Ergebnisse der be- x ok T K _ *Time Avrg,
" . * K+ T e Rechungen
rechneten Propellerumstromung vorgestellt und mit +

MeBdaten verglichen. Dabei ist zu beachten, dafl die
Rechnungen noch auf einem zu groben und nicht op-
timierten Rechennetz erfolgten.

In Abb. 5 sind gerechnete und gemessene umfangs-
gemittelte Axialgeschwindigkeiten C3 in der Ebene
x3/R = —0.3 miteinander verglichen. Die Ebene
x3/R = —0.3 liegt in der Nihe der Fliigeleintritts-
kante. Die Messungen wurden mit zwei verschie-
denen Mittelungsverfahren (,,Shaft Encoded“ und
,Time Averaged”, siche Jessup, 1989) erhalten. Jessup
(1989) vermutet, dal die Shaft-Encoded-Messungen
in Nabennihe vertrauenswiirdiger sind.

Die Rechnungen stimmen bis zu r/R < 0.4 in befrie-
digender Weise mit den Messungen iiberein. Das Ge-
schwindigkeitsmaximum wird jedoch als zu klein vor-
hergesagt. Die Lage des Maximums bei r/R ~ 0.7 ist
quantitativ richtig. An der Fliigelspitze weichen Rech-
nung und Messung voneinander ab. Die Rechnungen
zeigen eine Verzogerung unterhalb des Wertes der An-
stromung, wiahrend die Messungen monoton bis zum
Wert der Anstromgeschwindigkeit abnehmen. Es fallt

C_3/C_3,i

Abb. 5. Umfangsgemittelte Axialgeschwindigkeiten bei
x3/R =—-0.3

weiterhin auf, daB die berechneten Werte im betrach-
teten Querschnitt durchweg unterhalb der MelBdaten
licgen, d.h. der Massenstrom ist in den Rechnungen
geringer als im Experiment. Mogliche Ursachen fiir
die Abweichungen sind:

C3_N
1.30RE+0Q0

1.250E+29
1.200E+0@9
1.1S0E+0@0
1.100E+0@
1.0@50€+09
9.999E-01
9.50RE-B1

.@BBE-01

o

B.S@QE-B1
8.00QE-21
7 .S@BE-01
7 .0@0E-D1
6.5@0E-021
6.000E-D1
5.5@RE-B1
S.BOPE-B1
4,S@BE-01
4.00@0E-01

3.S00E-21

3.000E-B1

Abb. 6. Hohenlinien der Axialgeschwindigkeiten bei x3/R = —0.3
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Abb. 7. Umfangsgemittelte Radialgeschwindigkeiten bei
X3 /R =-03

e die in Abschnitt 4.3 besprochenen Unterschiede
zwischen der realen Versuchsgeometrie und dem
Rechengebiet im AuBenbereich des Propellers,

e die Nichtberiicksichtigung des leichten Vordralls
in der Anstromung,

e das zu grobe und noch nicht optimierte Rechen-
netz,

o Unzuldnglichkeiten im Turbulenzmodell.

Es sei erwiahnt, daB Jessup (1989) die MeBdaten mit
einem auf der Annahme von Potentialstromung ba-
sierenden Rechenverfahren gut wiedergeben konnte.
Deshalb sollte der EinfluB des Turbulenzmodells auf
die in Abb. 5 gezeigten Ergebnisse relativ gering sein.
Die genaue Analyse der beobachteten Abweichungen
ist ein Ziel der nichsten Projektphase.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf von Hohenlinien
der normierten Axialgeschwindigkeit, C3/C3; in der
Ebene x3/R = —0.3. Die Stromaufwirkung der
Fliigeleintrittskante, die zu einem Abbremsen des
Fluids fiihrt, ist in dieser Ansicht deutlich zu erken-
nen. Zwischen den Propellerfliigeln kommt es zu einer
lokalen Beschleunigung.

Abbildung 7 zeigt die umfangsgemittelten Radialge-
schwindigkeiten C, in der Ebene x3/R = —0.3. Die
Absolutwerte erreichen maximal 5 % der Zustromge-
schwindigkeit. Die Messungen zeigen in Nabennéhe
wegen der Verdringungswirkung der Grenzschicht
und den vorliegenden Zentrifugalkriften eine deutli-
che radiale Auswirtsbewegung. Diese wird von den
Rechnungen nicht wiedergegeben, was vermutlich auf
die ungeniigende Auflosung des Rechennetzes im Na-
benbereich zuriickzufiihren ist. Im AuBenbereich des
Propellers, wo Fluid radial nach innen gesaugt wird,
stimmen Messungen und Rechnungen qualitativ tiber-
ein,

Abbildung 8 zeigt die umfangsgemittelten Axial-
geschwindigkeiten kurz nach dem Propeller in der
Ebene x3/R = 0.328. Die Geschwindigkeiten zei-
gen im Innenbereich des Propellers eine deutliche Zu-
nahme iiber die Anstromgeschwindigkeit hinaus. Ein
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Abb. 8. Umfangsgemittelte Axialgeschwindigkeiten bei
x/R =0.328

scharfer Geschwindigkeitsabfall ist bei /R ~ 0.9 zu
sehen. Diese Position entspricht in etwa dem radialen
Abstand eines Wirbels, der sich von den Propellerspit-
zen abldst. Das experimentelle Verhalten wird von den
Rechenergebnissen qualitativ richtig wiedergegeben.

AbschlieBend zeigt Abb. 9 die Hohenlinien der nor-
mierten Axialgeschwindigkeit in der Ebene x3/R =
0.328. Die Axialgeschwindigkeiten sind in Umfangs-
richtung gleichférmiger als in der Zustromebene;
diese Charakteristik wird auch von Jessup (1989)
erwihnt. Der Nachlauf der Propellerfliigel ist deutlich
erkennbar.

Die Berechnungen wurden auf einer HP 9000/715
Workstation durchgefiihrt. Das Abbruchkriterium fiir
die bezogenen, maximalen Residuen wurde dabei auf
einen Wert von 1 x 10~* gesetzt. Dies entspricht einer
Iterationsgenauigkeit von ca. vier signifikanten Stel-
len. Zur Konvergenz des Rechenverfahrens wurden,
ausgehend von einer Vorschidtzung mit konstanten
Werten der abhéngigen Variablen, fiir das LPS+PAC-
Verfahren mit Abbruchfehler zweiter Ordnung 95 Ite-
rationen benétigt. Die Rechenzeit betrug ca. 6 h. Bei
Verwendung des ungenaueren MWS-Verfahrens kon-
vergiert TASCflow in 60 Iterationen. Der Kernspei-
cherplatzbedarf des Rechenverfahrens liegt bei 200
Worten (800 Byte) pro Gitterpunkt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden erste Ergebnisse
fiir die viskose Umstromung rotierender Schiffspro-
peller gezeigt. Die Stromung wird dabei durch die
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen in einem ro-
tierenden Koordinatensystem beschrieben. Der Ein-
flul der Turbulenz auf das mittlere Stromungsfeld
wird durch das k-e-Zweigleichungs-Turbulenzmodell
simuliert. Zur Losung der stromungsbeschreiben-
den Differentialgleichungen wird die CFD-Methode
TASCflow eingesetzt.
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Abb. 9. Hohenlinien der Axialgeschwindigkeiten bei x3/R = 0.33

Als erster Testfall wird ein von Jessup (1989) vermes-
sener Modellpropeller betrachtet, wobei die Schwer-
punkte der ersten Projektphase auf der Geometriemo-
dellierung und der Erzeugung geeigneter Rechennetze
liegen. Die bisher auf einem groben Rechennetz er-
zielten Ergebnisse sind noch nicht befriedigend. Des-
halb ist es notwendig, das Rechennetz weiter zu op-
timieren und zu verfeinern sowie die experimentellen
Versuchsbedingungen genauer zu modellieren (Fern-
feldrand). Im AnschluB an diese Arbeiten miissen die
noch bestehenden Differenzen zwischen Rechnung
und Messung genau analysiert und diskutiert werden.
Als mittelfristiges Ziel ist geplant, die Wechselwir-
kung zwischen Hinterschiff und Propeller durch si-
multane Berechnung der Strdmung um den Propeller
und das Hinterschiff zu simulieren, wobei, in einer er-
sten Stufe, die abhingigen Variablen an den Schnitt-
stellen zwischen dem rotierenden Propellerrechenneiz
und der stehenden Hinterschiffgeometrie aus Rechen-
zeitgriinden umfangsgemittelt werden.
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