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1 Einleitung

Untersuchungen von Diisenpropellersystemen haben in den letzten Jahren wieder deutlich
zugenommen, Abdel-Maksoud und Heinke (2000). Ein wesentliches Ziel dieser Arbeiten ist
u.a. die Erhohung des Pfahlzuges der Diisenpropeller bei vorgegebener Leistung durch die
Optimierung von Diise und Propeller. Zum Nachweis der erreichten Pfahlziige und
Freifahrtwirkungsgrade werden zumeist Modellversuche durchgefiihrt. Die Prognose der
Wirksamkeit des Diisenpropellers im GroBausfithrungsmalistab ist aber haufig unsicher,
weil die Reynoldszahleffekte noch unzureichend bekannt sind.

Durch die Anwendung von Verfahren zur Losung der Reynolds-gemittelten Gleichungen
kann die viskose Um- und Durchstromung von Diisenpropellern berechnet werden. Die
Rechenergebnisse enthalten detaillierte Informationen iiber das Stromungsfeld, wie z.B. die
Geschwindigkeits- und Druckverteilung und Wandschubspannung auf dem Propeller und
auf der Diise. Die Berechnungen sind im Modell- und GroBausfiihrungsmalstab moglich, so
dafl MaBstabseffekte untersucht werden konnen.

Die Genauigkeit der numerischen Berechnung der viskosen Stromung wird u.a. durch die
Simulation der Stromung im Spaltbereich zwischen Fliigelspitze und dem zylindrischen Dii-
seninnenmantel, durch die Rand- und Startbedingungen und die 6rtliche Optimierung des
Rechengitters beeinfluBit. Der Rechenaufwand erhoht sich mit zunehmendem Schub-
belastungsgrad des Propellers. Deshalb werden die numerischen Untersuchungen zur Zeit
nur fiir ausgewdhlte Betriebspunkte durchgefiihrt.

2 Numerische Berechnung

Die Berechnung der viskosen Umstromung eines Diisenpropellers ist komplizierter als fiir
einen freien Propeller und es konnen insbesondere bei hohen Schubbelastungsgraden
Konvergenzprobleme auftreten. Die Konvergenzprobleme resultieren u.a. aus dem extremen
Verhiltnis zwischen der Umfangs- und der axialen Geschwindigkeitskomponente sowie der
hohen Differenz zwischen der Geschwindigkeit am Einstromrand des Rechengebietes und
der Zustromgeschwindigkeit zum Propeller. Wihrend die Geschwindigkeit am
Einstromrand von der Simulationzeit ts unabhéngig ist, nimmt die Zustromgeschwindigkeit
zum Propeller mit wachsender Simulationszeit zu. Das Verhiltnis zwischen dem Diisen-
und dem Propellerschub (Bild 1) (und damit der Betrag des Gesamtschubes des
Diisenpropellersystems und des Drehmomentes des Propellers) dndert sich wéhrend der
Simulation sehr stark. Problematisch fiir das Konvergenzverhalten der Berechnung ist auch
die hohe Drehzahl des Propellers und die Riickstromung im Spaltbereich.
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Bild 1: Schubbeiwerte in den ersten 3 s der Berechnung

Beim homogen angestromten Diisenpropeller ist das Rechengebiet im Raum periodisch und
die Berechnungen konnen auf einen Fliigel beschrinkt werden. Die Wechselwirkung mit
den anderen Fliigeln wird durch eine rdumliche periodische Randbedingung berticksichtigt.
Das Rechengebiet wird in einen feststehenden Teil um die Diise und dem nichtrotierenden
Teil des Antriebs sowie einen rotierenden Teil um den Propeller eingeteilt. Im feststehenden
Teil wird ein ortsfestes kartesisches Koordinatensystem genutzt. Die Stromung um den Pro-
peller wird in einem rotierenden Koordinatensystem berechnet, dessen Drehachse auf der
Drehachse des Propellers liegt. Zwischen dem rotierenden und dem stehenden Rechengitter
wird eine Gleitrandbedingung definiert.

Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen enthalten in einem rotierenden Koor-
dinatensystem zusitzliche Terme im Vergleich mit denen in einem feststehenden System.
Die Wirkung der Turbulenz wird mit dem Standard k-e-Modell und dem SST-Turbulenz-
modell modelliert. Das SST-Modell verwendet im duBleren Bereich der Stromung das k-e-
Modell und im wandnahen Bereich das k-w-Modell. Die Losungsmethode basiert auf der
konservativen finiten Volumen Methode CFX-TASCflow.

3 Untersuchung der Randbedingungen

An einem Diisenpropellersystem wurde der Einflu der Rand- und Startbedingungen und
der ortlichen Optimierung des Rechengitters auf die Berechnungsergebnisse untersucht,
Abdel-Maksoud (2000). Fiir die Generierung des Rechengitters wurde ein 3-D CAD-Modell
verwendet. Das Modell enthélt die Diisen- und Propellergeometrie ohne Vereinfachung.
Auch der Spalt zwischen der Fliigelspitze und dem zylindrischen Innenmantel der Diise
wurde berticksichtigt. Die numerischen Berechnungen wurden mit zwei blockstrukturierten
Rechengittern durchgefiihrt. Beide Rechengitter bestehen aus 25 Blocken. Das erste
Rechengitter enthdlt 320.000 Rechenpunkte fiir einen Propellerfliigel und das zweite
Rechengitter enthidlt die doppelte Anzahl von Rechenpunkten. Das Rechengitter auf der
Diise und auf dem Propeller ist im Bild 2 dargestellt.
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Die Untersuchungen zu den Randbedingungen der Berechnung wurden fiir verschiedene
Schubbelastungsgrade durchgefiihrt. In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse von 5 Berechnun-
gen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen und/oder Abmessungen des Rechengebietes
fiir den Schubbelastungsgrad Cty = 1000 des Diisenpropellersystems aufgefiihrt. Die Grof3e
des Rechengebiets wird im Verhiltnis zum Propellerdurchmesser D angegeben. Beim
Rechengitter wurde nicht nur die Auflosung des Rechengitters variiert sondern auch dessen
Topologie. Die Simulationszeit fiir alle Berechnungen betrug ca. 30 Sekunden.

Die erste Berechnung ergab zu kleine Propeller- und Diisenkennwerte im Vergleich zu den
Messungen. Insbesondere der Schubbeiwert der Diise wird zu niedrig berechnet. Um den
EinfluBl der Abmessung des Rechengebietes auf die Kennwerte zu untersuchen, wurden in
der zweiten Berechnung die Lage des Ausstromrandes von 6,5 auf 20 D und der Auf3en-
durchmesser des Rechengebiets von 4 auf 9 D erhoht. Die Berechnungen zeigen, da3 durch
die Vergroflerung des Rechengebietes eine Zunahme der Schubbeiwerte des Propellers und
der Diise erreicht wird.

Bei dem Schubbelastungsgrad von Cty = 1000 ist der Gradient der Geschwindigkeit zwi-
schen der Stromung innerhalb des Propellerstrahles und der Stromung in dessen Umgebung
extrem hoch. Dies kann zur Riickstromung insbesondere im Bereich des Ausstromrandes
des Rechengebietes fiihren. Die Abmessung des Rechengebietes wurde deshalb noch einmal
vergroflert, um das Problem der Riickstrémung zu vermeiden. Die Lage des Einstromrandes
wurde auf 87 D und des Ausstromrandes auf 130,5 D erweitert. Der Durchmesser des Re-
chengebietes wurde auf 90 D erhoht.

In der vierten Berechnung wurde das SST-Turbulenzmodell verwendet. Das SST-Modell
liefert im Vergleich zum k-g-Turbulenzmodell mit Wandfunktion bessere Rechenergeb-
nisse, insbesondere fiir eine abgeloste Stromung. Die Rechenergebnisse der vierten Berech-
nung bestitigten, dal die Erfassung der abgeldsten Stromung eine wichtige Voraussetzung
ist, um die Stromung bei hohen Belastungsgraden zu berechnen. Mit dem SST-Modell
haben sich die Differenzen zwischen Rechnung und Messung deutlich reduziert.

Das verwendete Rechengitter in der vierten Berechnung war nicht fiir das SST-Modell op-
timiert. Deshalb wurde das Rechengitter neu generiert. Dabei wurde die Gitterauflésung im



wandnahen Bereich deutlich erhoht. Die Ergebnisse der fiinften Berechnung zeigen eine
gute Ubereinstimmung in den Kennwerten des Diisenpropellersystems zwischen Messung

und Rechnung.

Tabelle 1: Kennwerte des Diisenpropellersystems in Abhdngigkeit von den angewandten

Randbedingungen
Berechnung 1 2 3 4 5 Versuch
Propellerschubbeiwert  Kqp 0.186 0.229 0.243 0.238 0.225 0.222
Momentenbeiwert 10K 0.363 0.387 | 0.372 | 0.365 | 0.381 0.373
Diisenschubbeiwert Krp 0.084 | 0.208 | 0.214 | 0.211 0.216 | 0.215
Gesamtschubbeiwert Krg 0.271 0.437 0.457 0.449 0.441 0.437
Verhiltnis Krp/Ko | 5.127 | 5.925 6.539 | 6.537 | 5.896 | 5.960
Verhiltnis Kro/Ko | 7.450 | 11.289 | 12.304 | 12.323 | 11.545 | 11.718
Verhiltnis Krp/Kp| 0.453 0.905 | 0.882 | 0.885 | 0.958 | 0.966
Schubbelastungsgrad Crg | 621 1004 1050 1032 1012 1002
Durchmesser des Gitters in D 4 9 90 90 70 -
Lage des Einstromrands in D 3.5 3.5 87 87 87 -
Lage des Ausstromrands in D 6.5 22 130.5 [130.5 130.5 -
Turbulenzmodell K-¢ K-¢ K-¢ SST SST -

4 Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Berechnungen und Modellversuche wurden fiir Diisenpropeller mit unterschiedlichen Pro-
peller- und Diisengeometrien in homogener Anstromung durchgefiihrt. Ausgewéhlte Be-
rechnungs- und Versuchsergebnisse werden im folgenden diskutiert.

4.1 Umstromung des Diisenpropellers

Zur experimentellen Bestimmung der Um- und Durchstromung eines Diisenpropellers ste-
hen LDA-MefBsysteme am Kavitationstunnel und in der Schlepprinne der SVA zur Verfii-
gung. Das Bild 3 zeigt die Umstromung eines Diisenpropellers bei unterschiedlichen
Schubbelastungsgraden, Heinke und Mach (2000). Beim Schubbelastungsgrad des
Propellers von Crp = 1,5 16st die Strémung am AuBBenmantel der Diise ab.

Winkelaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen liefern detaillierte Informationen zur Durch-
stromung des Diisenpropellersystems (Bilder 4 und 5). Vor der Diise ergeben sich beim
Schubbelastungsgrad von Crp = 13,1 (Cry = 22,2) axiale Geschwindigkeitskomponenten,
die den dreifachen Wert der Anstromgeschwindigkeit aufweisen. Die radiale Geschwindig-
keitskomponente im Bereich der Diiseneintrittséffnung erreicht Werte von 2,25 V. Hinter
der Diisenaustrittskante ist eine geringe Strahlaufweitung zu verzeichnen. Die maximalen
mittleren axialen Geschwindigkeiten treten im Propellerstrahl im Radienbereich von
0,80 < r/R < 0,95 auf. Im Bereich des Propellerfliigels sind die maximalen axialen
Geschwindigkeitskomponenten im Spitzenbereich des Propellers (r/R = 0,95 bis 0,995).
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Bild 4: Geschwindigkeitsfeld vor dem Bild 5: Geschwindigkeitsfeld hinter dem
Diisenpropeller, Cp = 13,1 Diisenpropeller, Crp = 13,1

Die folgenden Bilder zeigen Berechnungsergebnisse fiir den Schubbelastungsgrad des Dii-
senpropellersystems Cty = 1020. Die maximalen Unterdriicke treten im Diiseneinlauf und
im Bereich der Fliigelspitze auf (Bild 6). Im Bild 7 ist eine Seitenansicht der Stromlinien
dargestellt. Es wird deutlich, da3 das Zustromgebiet mehrere Propellerdurchmesser umfaf3t
und daB} der Staupunkt auf dem Diisenaullenmantel liegt (Bild 8). Das Bild 9 zeigt die Ge-
schwindigkeitsvektoren an der Eintrittskante des Diisenprofils. Die Geschwindigkeits-
vektoren an der Austrittskante der Diise sind im Bild 10 dargestellt. Die Geschwindigkeiten
im Propellerstrahl sind extrem hoch im Vergleich zu der AuB3enstromung. Die Stromung im
Spalt zwischen dem Diiseninnenmantel und der Fliigelspitze (Bild 11) unterscheidet sich
vom Modell zur GroBausfiihrung. Deshalb ist eine exakte Modellierung des Spalts in der
Berechnung eine wichtige Voraussetzung zur Untersuchung der Malstabseffekte von
Diisenpropellern.



Bild 6: Druckverteilung beim
Schubbelastungsgrad Cry = 1020
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Bild 10: Geschwindigkeitsvektoren an der
Austrittskante der Diise, Cty = 1020

Bild 7: Stromlinien der Zustrémung zum
Diisenpropeller, Cty = 1020

Bild 9: Geschwindigkeitsvektoren an der
Eintrittskante der Diise, Cty = 1020
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Bild 11: Gegghwihdigkeitsvektoren an
der Spitze des Propellerfliigels,
CTH =1020



4.2 Vergleich der berechneten und gemessenen Freifahrtkennwerte

Zur Validierung der numerischen Berechnungen wurden Freifahrtversuche bei verschiede-
nen Drehzahlen (Reynolsdszahlen) in der Schlepprinne durchgefiihrt. Das Bild 12 zeigt ei-
nen Vergleich der berechneten und gemessenen Kennwerte des Diisenpropellersystems fiir
die Schubbelastungsgrade Cry = 6,8 und 1020. Es wird deutlich, daB die Ubereinstimmung
der berechneten und gemessenen Kennwerte des freifahrenden Diisenpropellers gut ist.

Das Know-how aus den systematischen Untersuchungen zu den Randbedingungen und zur
optimalen Gittergenerierung bei der Berechnung von Diisenpropellern sowie aus der Ana-
lyse der berechneten und gemessenen Kennwerte und Geschwindigkeitsdetails ist die Basis
fiir die Routineanwendung des Verfahrens CFX-TASCflow fiir die Berechnung von Diisen-
propellersystemen. Diisenpropeller mit unterschiedlichen Diisenprofilen und Propellern
(Kaplanpropeller, Skewpropeller, Variation der Lastverteilung) wurden berechnet und ana-
lysiert (Bild 13).
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Bild 12: Vergleich der berechneten und gemessenen Diisenpropellerkennwerte



4.3 Reynoldszahleinfliisse

Zur Untersuchung der Reynoldszahleinfliisse auf die Kennwerte von Diisenpropeller-
systemen wurden Berechnungen im Modell- und GroBausfiihrungsmal3stab durchgefiihrt.
Beim Diisenpropellersystem nimmt der Diisenschub mit zunehmender Reynoldszahl zu
(Ktps/Krpm = 1,04 bis 1,14). Die Verdanderungen sind u.a. abhingig von der Reynoldszahl-
differenz und der Umstromung der Diise. Die Reynoldszahleffekte sind besonders hoch,
wenn im Modellversuch am Diisenprofil am Diisenaulenmantel oder im Diffusor Ablosung
auftritt.

Die Schubbeiwerte des Propellers verdndern sich nur geringfiigig (Krps/Krpy = 0,97 bis
1,02). Die Drehmomentenbeiwerte des Propellers verringern sich mit der Erhohung der
Reynoldszahl deutlich (Kqgs/Kom = 0,95 bis 0,98). Die Abnahme der Propellerkennwerte
wird durch die Erhhung der Geschwindigkeit in der Diise durch die verstirkte Diisenwirk-
samkeit bei hohen Reynoldszahlen bewirkt. Das Drehmoment des Propellers wird zusétzlich
noch durch die Reduzierung der Reibung vermindert, so dafl beim Diisenpropeller die
Reynoldszahlkorrektur beim Drehmoment des Propellers stirker ausfillt als beim freien
Propeller.

Das Bild 13 zeigt die Verdnderung der Kennwerte unterschiedlicher Diisenpropellersysteme
in Abhingigkeit vom Schubbelastungsgrad. Die Reynoldszahleffekte werden u.a. durch die
Propellergeometrie (Fliigelumrif3, Steigungs- und Wdolbungsverlauf) sowie das Diisenprofil
(Diisenoffnungswinkel, Diffusorwinkel) beeinfluf3t.

5. Zusammenfassung

In der SVA Potsdam wurden die Grundlagen fiir die Berechnung der viskosen Umstromung
von Diisenpropellersystemen im Modell- und GroBausfiihrungsmal3stab untersucht. Mit der
Zunahme des Schubbelastungsgrades vergrofert sich der EinfluB der Rand- und
Startbedingungen und der Ortlichen Optimierung des Rechnengitters auf die
Berechnungsergebnisse. Fiir Berechnungen in der Ndhe des Pfahlzuges sind sehr grof3e
Rechengebiete notwendig. Weiterhin ist die Erfassung der abgeldsten Stromung eine
wichtige Voraussetzung fiir die Berechnungen. Es ist deshalb das SST-Turbulenzmodell
anzuwenden.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Messungen
sowohl in Stromungsdetails wie auch in den integralen Kennwerten. Fiir verschiedene
Diisenpropellersysteme wurden Berechnungen zur Ermittlung der Reynoldszahleffekte
durchgefiihrt. Der Diisenschub nimmt mit der Erhohung der Reynoldszahl deutlich zu. Der
Propellerschub verringert sich liberwiegend mit der Erhéhung der Reynoldszahl. Das
Drehmoment des Propellers nimmt im untersuchten Reynoldszahlbereich um 2 bis 5% ab.
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Bild 13: Reynoldszahleinfliisse auf die Kennwerte von Diisenpropellersystemen



6. Symbolverzeichnis

Cry [-] Schubbelastungsgrad des Diisenpropellersystems Ts/(0.5pnD?/4V 4?)
Crp [-] Schubbelastungsgrad des Diisenpropellers Tp/(0.5pnD?/4V z?)
D [m] Propellerdurchmesser
g [m/s*] Erdbeschleunigung
Ko [-] Drehmomentenbeiwert Q/(pn2D")
Krp [-] Disenschubbeiwert To/(pn2D?)
¢ [-] Gesamtschubbeiwert To/(pn2D?)
 [-] Propellerschubbeiwert Tp/(pn2D%)

K
K
n [s'] Drehzahl des Propellers
Q [Nm] Drehmoment des Propellers
r [m] Ortlicher Propellerradius
R [m] Propellerradius D/2
T [N] Propellerschub

Tp [N] Diisenschub

ts [s] Simulationszeit

Tgc [N] Gesamtschub

Vi  [m/s] Anstromgeschwindigkeit

M Modell
S GroBausfiihrung
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