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YleiterePrope1.terentwürfe für _Z '6a. 

(Modett Nr. 2711 und 2712) 

'übersieht: Beim ersten Propetterentwurf .für Z 36a (Modett Nr. 
2547, vergl,. _AVA -Bericht. 41/8/12 und 41/8/14) zeigten 
Schub und ~ oment b.ei maximaier Leistungsaufnahme deut­

tich ·eine, wenn auch nur geringe Versch'1.·echterung durch 
Kavitation. Beim zwe.i ten Entwurf (Mode\ l, Nr • . 2658,. vergl 
AVA -Bericht 42/W10 wurde ein so1.cher Kavitationseinftuf; 
zwar nicht mehr festgeetettt, jedoch ergab die nachtr„g-
1.iche Beobachtung im Kavitationstank der HSVA, daß immer 
noch ausgedehnte Saugseitenkavitation vorhan~en ist, so­
daß mit der Zerstörung des Propetters im Laufe der Zeit 
gerechnet werden muß. Die nähere Untersuchung ergab, 
daß diese Kavitation auf die Vernaohv·· ssigung der Ström­
tinienkriimmung t".ngs der Ftügettiefe beim Entwurf zurück­
zufÜhren ist. Im vor1.iegenden Bericht wird das EntJWurfs~ 
verfahren unter näherungsweiser Berückaichti.gung der 

Strom1.i~ienkrüm.mung besprochen. Anschließend werden die 
Ergebnisse der Hamburger Modet\messunge~ tür zwei weitere 
Propel..terentwürfe mitgeteitt. 

Gtiederung: I. Einteitung, 
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II. Krümmungskorrektur, 
III. Entwurfsverfahren, 
IV. Meßergebnisse der Propel,ter 2711 und 2712. 
V. Schrifttum. 
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Bei der Auswertung des Hamburger Modettversuches Prop. 2658 
für die Verhäl.tnisse am Schiff (vergl.. AVA -Bericht 42/H/10 vom 
20.5.42 ; konnte bei maximal.er Leistungsaufnahme noch keine merk-
1.iche Schub- oder Momentenbeeinftussung durch Kavitation festge­
stel. l.t werden. Die daraus gefotgerte Erwartung, daß der Propet-
1.er überhaupt kavitationsfrei arbeitet, erwies sich jedoch ats ir­
rig. Bei einer nachträgl.ichen Beobachtung im Kavitationstank wu.r-

v 
de bei dem Fortschrittsmaß ~ = 0,85 und der auf die Freifahrtge-
schwindigkeit bezogenenKavi tationszahl. O' 

0 
= O, 7 Saugsei tenkavi­

tation featgestettt, die über einen Bereich von 0,4 bis 0,8 R von 
der· Vorderkante bis etwa~ der Ftügettiefe reichte. Diese Kavi­
tation verschwindet bei gl.eichem o

0 
ers~wenn das Fortschritts-

v 
maß auf ~ = 0,95 erhöht wird, was einer Verminderung des Schub-
beiwertes bzw. der Auftriebsbeiwerte der einzetnen Profite auf 

V 
rund ~ ihres Wertes bei ~ = 0,85 entspricht. 

Es ist a"Lso ein Kavitationszu.stand vorhanden, wie er frütier 
im G~ttinger Kavitationstank an Profiten beobachtet wurde, deren 
Anstettwinket größer ist ats bei stoßfreiem Eintritt. Hierbei 
kann: sich die Kavitation von der Vorderkante aus etwas über die 
Mitte der Profil.tiefe hinaus ausdehnen, ohne daß der Auftrieb ver­
sch"Lechtert bzw. der Widerstand vergrBßert wird. Im Gegenteil, 
werden die Profiteigenschaften bei dieser Kavitationsart unter Um­
ständen sogar etwas verbessert, was sich am Propetl.er 265'8 auch 
tatsächtich in einer kteinen, al.terdings sehr streuenden Wirkungs- .; 
graderhöhung gegenüber kavitationsfreier Strömung ausdrückt. Im 
Bericht 42/H/10 wurde auf diese geringe Wirkungsgraderhöhung schor 
hingewiesen, at"Lerdings ohne daß die Kavitation ats Ursache er­
kannt worden wäre, denn beim Entwurf ·war stoßfreier Eintritt an­
gestrebt worden, wobei Kavitationsbeginn und Schub- bzw. Momen­
tenbeeinf1.ussung zusammenfatten müssen. 

Wenn nun die Profite des Propetters 2658 offenbar nicht stoß­
frei anges trömt werden, so kann dies nur dadurch erkl.ärt werden, 
daß beim Propet"Ler entwurf eine Strom"Linienkrü.rilmung vernachtässigt 
wurde, wetche so beschaffen sein muß, daß die wirksame Profitwöt-

AVA Nr. 101. J. ~o. 5000 
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bung - d.h. die von der gekrümmten Stromtinie aus gemessene Pro­
fi twötbung - wesenttich geringer ist, ats die von der Ftügetsehne 
aus gemessene, mit der beim Entwurf seither auch gerechnet vfUrde. 
Der Auftriebsbeiwert eines stoßfrei angeströmten Profits ist aber 

der wirksamen Profitwötbung proportionat. Wenn diese wirksame 
Wötbung durch Kr'Ummungseinftüsse sehr ktein wird, ist es atso 
denkbar, daß der zur Aufnahme der vorgeschriebenen Leistung nöti­
ge Auftriebsbeiwert eben nur mit einem Anstettwinket erreicht wer 
den kann, der größer ist a1s stoßfreiem Eintritt entspricht. Da­
mit wäre die Voraussetzung für die Entstehung der tatsächtich be­
obachteten Kavitationsart erfüttt. 

II. Krümmungskorrektur. 

Nach dem oben Gesagten ergibt sich a1so die Notwendigkeit, 
bei breiten Prope11ern die Strom1inienkrümmung am Ort der Profite 
zu berücksichtigen. Mit anderen Worten heißt dies: Beim breitftü 
getigen Prope1ter müssen nicht nur die induzierten Geschwindig­
keiten am Prope1ter, sondern auch deren Änderung tängs der Btatt­
tiefe berücksichtigt werden. Dies ist natürtich nur näherungs-

11 weise unter stark vereinfachten Annahmen mög1ich. Dabei wird der 
Propetter ats vie1f1ügetig angenommen und durch ein Wirbetsystem 
ersetzt, das aus gebundenen und freien Wirbe1n besteht. Die ge­
bundenen Wirbet ste11en die F1üge1 dar, wetche ats Näherung kon­
stante Zirk 1ation über dem Radius haben sotten, so daß die frei­
en Wirbe1 schraubenförmig nur am Strah1rand und an der Nabe abge­
hen. Die schraubenförmigen freien Wirbet am Strah1rand kann man 
sich zertegt denken in eine Vietzah1 von Wirbetringen mi dem Mit 
tetpunkt auf der Achse d.h. in einen hatb unend1ich Langen Wirbe1 
zytinder und in Längswirbe1, die zur Achs e paratte1 sind. Die 
:freien Wirbel. an der Nabe können von vorn ·-. herein wegen des gro­
ßen Fortschrittswinkets a1s zur Achse parattet angesehen werden 
und durch einen einzetnen Längswirbet in der Propetterachse er­
setzt werden. Die Stromtinienkrümmung am Profit ergibt sich nun 
auf fotgende Weise. 

AVA ~r. 101. 3. ~O. 5ikJo 
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1.) Die Wirbel.ringe am Strahtrand induzieren eine 1,13.ngs d s be­
trachteten Btattschnitts verändertiche Axiatgeschwindigkeit. 
Dieser Effekt ist bereits vor tängerer Zeit von H.B. Hetmbotd 
[ 1] behandel,t worden. 

2.) Die Längswirbet auf dem Strahtrand und der Nabenwirbet erzeu­
gen eine tängs der Profil.tiefe verändertiche Tangential.ge­
schwindigkeit. Dieser Effekt ist in der Propettertiteratur 
bisher vernachtässigt. Erst in neuster Zeit hat H. Ludwieg 1 

darauf hingewiesen und die Krümmung berechnet. Sie ist bei 
den übl.ichen Fortschrittsgraden hauptsächtich an den inneren 
Btattschnitten fÜhtbar und ktingt nach außen hin ab4 

3. ) Auch die gebundenen Wirbel. erzeugen am Ort eines betrachteten 
Btattschnittes ein Geschwindiekeits~etd. Bei großer Ftüget­
zahl. kann man die daraus resuttierende Stromtind.enkrümmung 
näherungsweise dadurch berücksichtigen, 9.aß man das betrach- m 

tete Btattel.ement ats Etement eines ebenen Ftügetgitters auf­
faß~. Die Wirkungsweise eines Profits im ebenen Gitterver­
band ist von F. Weinig berechnet worden [2]. Bei Schiffs­
schrauben ist jedoch die Ftügetzah1. so ktein, daß eine Be­
rücksichtigung des Einftusses der gebundenen Wirbet auf diese 
Weise fragtich erscheint. 

II In Ermangetung einer theoretisch befriedigenden Lösung, an 

'• 

der H. Ludwieg zur Zeit noch arbeitet, seien deshatb ats vortäu­
figer Notbehetf nur die unter 1.) und 2.) genannten Einftüase be­
rücksichtigt. Auf die Herteitung der Korrektur sott hier verzieh· 
tet werden und· nur das Ergebnis und seine Anwendung mitgeteitt 
werden. 

Für die Umströmung eines dünnen Profits in ebener Parattet­
strömung ist außer dem Anstettwinket das Wötbungsverhtittnis f/\ 

cltr ~ltttlt/11i1 
des Pr9fites maßgebend. (f = WötbungspfeitLvon der Sehne aus ge-
messen, t = Profittiefe ) . Befindet sich das ·Pr0fit in einer 
kreisförmig gekrümmten Strömung mit dem Krümmungspfeit f+ der 
Stromtinie, bezogen auf eine Länge gteich der Profil.tiefe, so 
wirkt es näherungsweise so wie ein Profit in nicht gekrümmter 
Strömung, dessen Wötbungsverhättnis um f+/t verkteinert wird. 

1>veröffenttichung von H. Ludwieg in Vorbereitung. 

AVA "Ir, 101. J, «I. 5000 
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X 

E1 

E2 

Die wirksame Profitwötbung, mit der man bei Berücksichtigung die­
ser Stromtinienkrümmung zu rechnen hat, wird atso 

(, ) 

Dabei ist die Wötbungskorrektur f+/t.::> O,wenn di Stromtinie 
gteichsinnig gekrümmt ist , wie die Profil.mittet'Linie,und im umge­
kehrten Fatl. <::O. Der Zusammenhang zwischen WcHbungskorrektur · 
und Stromtinienkrümmung (vergt. Skizze) ergibt sich aus 

was für kteine Werte 1 in 

"" 

übergeht. 

Aus den Rechnungen von Hetmbotd und Ludwieg erhätt man die 

Wötbungskorrektur 

(2) 

bzw. fÜr einen Optimumpropetter <i 1 über r konstant) 

f + oa 
~ 1 E1 2 

+ Ez (~) · ) (2a) T == 81t 2 ( 2 
+ (A.i) 1 - x; 

X 
1 

X 

wobei E1 und E2 fol.gende Werte annehmen 

0 o, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1,571 1,566 1,555 1,534 1,505 1,468 1,418 1,356 1,276 1,172 1,0 

00 15,6 7,85 5,30 4,07 3,42 3,07 3,05 3,52 5,34 00 

Abgesehen davon, daß der i deet]e Fortschrittsgr a "-· '.Ä. • 
1 = tti' in '1i 

den Aui'triebsbeiwert imptizit enthätt, ist atso die Wötbungskor-

AVA Nr. 101. J. 10. 5COO 
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rektur im -wesenttichen dem Au.ftriebsbeiwert ca, sowie dem Btatt ­
brei tenverh1.ittnis e1nes Ftügel.s t/D direkt und dem Tei tungsver­
hättnis t/t = ;pt umgekehrt proportional,. Daraus ergibt sich 
übrigens, daß sich die Stromtinienkrümmung auf einen 4 - :ftügeti­
gen Propet ter i l'!l geringerem Maß auswirkt ~ ats auf einen 3 - :ftüge­
tigen, wenn beide Propet"Ler die gteiche Ftäche, atso auch das 
gteiche t/t haben. 

Witt man nun einen gegebenen Propetter nachrechnen, dann muß 
zunächst der Auftriebsbeiwert in erster Näherung ohne Berücksich-. 
tigung des Krümmungseinftusses berechnet werden. Dann erst kann 
die Wö\bungskorrektur nach Gt. (2) oder ( 2a ) ebenfatts nur nähe­
rungsweise ermittett werden, und nun muß die Rechnung mit der 
nwirksamen Profitwötbung" wiederhott werden. Diese Iteration 
kann vermieden werden, wenn man die Wötbungskorrektur in einer 
.. dca 
Anderung des Auftriebsgradienten ~ ausdrückt, was fotgenderma-
ßen geschieht. 

In nicht gekrümmter Strömung sei 

dca 
rur- = c t 

a ( theoretisch fÜr dünne Profite ca' = 2~) 

Mit Berücksichtigung der Stromt inienkrümmung bzw. der dem Auf-
11 triebebeiwert proportionaten Wötbungskorrektur f t/t schreiben wir 

= k c • a 

wobei definitionsgemäß k > 1 für f+/t c:::::: 0 und kc:::::: 1 :für :r+/ i, > 0 

werden muß. Es ist jetzt nur noch die Beziehung zwischen k und 
f+/t herzustetten. Wir gehen dabei von einem Profit aus, das mit 
dem Wötbungsverhättnis f/t in nicht gekrümmter Strömung den A~­
triebsbeiwert ca beim .Anstettwinket 

ca = -:.:--T - 2 :f/t ca 
(3) 

erreicht. Bringen wir dieses Profit in eine gekrümmte Strömung, 
so wird, wie oben schon erwähnt, die wirksame Pro:fitwötbung 

f'/t = 

und zur Erzietung des gteichen Auftriebes ist jetzt der Anstett-
AVA Nr. 101, J • .W. 5000 
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nBtig. Sott nun der Einftu.ß der Stromtinien.krümmung dad:urch er­
faßt werden, daß unser Profit mit dem Wötbungaverhättnis f/t bei 
diesem Anstettwinket oc• ebenfatts den Auftriebsbeiwert ca ergibt, 
so ist der hierzu nötige Auftriebsgradient k ca' anatog Gteichung 
(:;) durch~ 

oc' 
oa 

k c t - 2 f/t 
a 

gegeben. Durch Gteichsetzen der beiden Gteichungen fÜr oc' wird 

k 1 (4 ) = 1 
f + ca 

1 + 2 i; -ca 

oder mit (2) bzw. { 2a ), wenn man noch oa • - 21t setzt , • 

1 ( 5) k = 
E1 · · 2 2 
(~ -cos ,· y; -+--E „ sin - 'f ) 
1 ...:j: ... -· ~ w 2 w 1 +0,5 ~~ 

bzw. fÜr den Optimumpropetter 

1 (5a) k = 
1 + 0,5 t7~ 1 E1 + E (~)2) 

1+(&)2 (1-x2 · 2 X 
X 

In Abb.1 ist k nach Gt.(5a ) für t7~ = 0,1 und 1,0 und die ideet­
ten Fortschrittsgrade ~i = 0 ; 0,1 ; 0,2 ; 01 3 und 0,4 in Abhän­
gigkeit von x dargestettt. Man sieht, daß eine Abhängigkeit von 
A.. 1 nur für die mitttere~ und inneren Btattzonen beBteht und daß 
diese auch dort so gering ist, daß man unbedenktich 'A. 1 durch A. 
ersetzen kann. Entscheidend fÜr die Größenordnung von k ist je­
doch der Wert i~~· In Abb.2 ist deshatb k fÜr '-. 1 :; 0,3 und ver-

t/D 4"fgetr~ 
schiedene t7t' zwischen 0 und 1,5 r. Wegen der geringen Abhängig-
keit von A. wird dieses Diagramm zur näherungsweisen Ber~cksichti­
gung des Krümmungseinftusses :für viete praktisch vorkommende Fät­
te bei ähntichem A. genügen. Ats Beispiel. hierfür sei erwähnt, 
daß der Propetter 2658 beim Radius x : 0,7 den ~ert ~~ = 0,93 

AVA Nr. 101. 3. ~o. 5000 
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hat, ~ofür sich aus Abb.2 k = 0,44 ergibt. Das heißt nun freitic 
nicht, daß der Schub- bzw. Momentenbeiwert bei Berücksichtigung 
des Krümmungseinftusses auf 44% des Wertes sinkt, den man ohne 
Berücksichtigung des Krümmungseinftusses errechnen würde. Eine 
Verringerung des Auftriebsgradienten ergibt zwar geringere ca-Wer 
te. Di~se haben aber ebenfatts eine Verkteinerung der induzier­
ten Geschwindigkeiten bzw. des induzierten Anstettwinkets zur Fot 
ge, so daß der effektive Anstettwinket zunimmt. Die Schubverrin­
gerung ist atso geringer ats die Verkleinerung des Auftriebsg~a­
dienten. Sie ist aber trotzdem recht erheblich und die nach den 
bisherigen Entwurfsverfahren gewohnte Unstimmigkeit zwischen Rech 
nung und Modettmessung wird bei Berücksichtigung der Krümmungakor 
rektur wesentl,ich gemi1.dert. So wurde beiäpiel.sweise durch Nach­
rechnung des Propetters 2658 festgestettt, daß der Unterschied 
von 30% des ohne Kriimmungekorrektur gerechneten Schubes gegenüber 
dem gemessenen jetzt auf etwa 7% zurückgeht. 

Eine vottkommen befriedigende Obereinstimmung von Rechnung 
und Messung ergibt sich atso immer noch nicht. Dies kann mit 
Rücksicht aUf die doch ziemtich große , , noch unvottständige und 
nur in grober Näherung erfaßbare Korrektur und die vieten aonsti-· 
gen ideal.isierten Annahmen auch nicht erwartet werden. Vermut\ic 
handett es sich bei dem noch bl.eibenden Unterschied um einen wei­
teren KrümmungseinftUß, der beim Propetterentwurf empirisch da­
durch berücksichtigt werden könnte, daß man den Faktor k um etwa 
20}b kteiner ansetzt ats nach G\.(5) bzw. (5a). Damit wurden beim 
Propetter 2711 gute Ergebnisse erzie1t. 

III. EntwurfsYerfahren. 

Es sott nun der Entwurf eines kavitationsfrei arbeitenden 
Propetters kurz beschrieben werden. Auf die Abteitung von For­
metn sei dabei verzichtet, nachdem das Schrifttum darüber genü­
gend Aufschtuß gibt. 

Gegeben seien: 

AVA Nr. 101. J. ~O. 5000 
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z 
D 
n 

?f 

ve 

9 
<S 0 

Bericht: 43/H/06 
Auftrag: 

Datum: 26 • 1 • 1943 • 

(m) 
(a-1) 

(mkg s-1 ) 

(m s-1 ) 

(kg m-4 s 2 ) 
P - e = 9 2 . 
~ ve 

Damit ist auch die Leistungsziffer kt = 9 ~ 2 ~ bzw. der Momen­
~ u D T 

3 't . V V 
tenbeiwert c2 =Tb- k\ und der Fortschrittsgrad A = Ue = ~nn ge-
geben. Gesucht sei die Form des Propetters, der die vertangte ' ' 
Leistung ohne Kavitation aufnimmt. 

Ats Grundform der Profite tegen wir Kreiszweiecke mit ver­
schiedenem Wc51.bungs- und Dickenverhättnis zu Grunde (vergt. neben 
stehende Skizze). Fern.er vertangen wir, 
daß die Profite stoßfrei angeströmt wer­
den sotten, weit bei diesem Zustand kei­
ne Unterdruokepitzen an der Eintrittskan­
te auftreten und die Kavitationsgefahr 
im Verhättnis zum erreichbaren Auftrieb 
am geringsten ist. Stoßfreier Eintritt 
ergibt sich bei diesen Profiten aber ge­
rade beim Anstet winket~= o0 • Nach 
der im AVA-Bericht 41/8/14 angedeuteten 
Näherungsrechnung ist für diese Profitty-
pen der gerade noch ohne Kavitation in Potentia\str5mung erreich­
bare Ailftriebsbeiwert bei stoßfreiem Eintritt durch 

oa = 1, 57 ( 6 w - 2, 55 o ) (6) 

gegeben ( r5 w = ört"Liche Kavi tationszah"L bezogen auf die Profi tge­
schwindigkei t, ö = ~ = Dickenverhä"Ltnis). 

Wir nehmen nun den Veriau:f des Dickenverhättnisses o an, et­
wa nach einem ähn"Lichen Prope"Lter. Von vornherein sott dabei o 
so ktein gewähtt werden, ats es festigkeitsmäßig noch tragbar er-

AVA Nr, 101. J. ~o. 5000 
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II 

I• 
l i 

scheint. Denn Gt.(6) zeigt, daß bei stoßfreiem Eintritt m1t dün­
nen Profiten ein größerer Auftriebsbeiwert erziett werden kann 
ats bei gteicher Kavitationsza.h~ mit dickeren. Dies beruht dar­
a~, daß bei gteichen Obergeschwindigkeiten auf dem Profit, atso 
bei gteioher Kavitationsgefa.hr das dünnere Profit stärker gewötbt 
sein darf ~ ats das dickere und daß der Auftriebsbeiwert bei stoß­
ireiem Eintritt dem Wötbungsverhättnis f/t proportionat ist. Ein 
mögtichst großer Auftriebsbeiwert ist aber erwünscht, damit die 
Profitgteitzaht, bzw. der Profitgütegrad mögtichst günstig wird, 
ferner damit die Ftüget mit Rücksicht auf die Herstettung nicht 
breiter ats unbedingt nötig werden. 

·Nun ber~chnen wir fÜr den wirksamen Btattschnitt, atso etwa 
für x = 0,7 die örttiche Kavitationszaht. Sie wird 

1 

1 + <-t>2 
Die Druckänderung durch Strahtdrehung ist bei diesem Radius noch 
zu vernachtässigen. Mit diesem 5w und dem angenommenen ö wird 
nach G\.(6) der Auftriebsbeiwert für x = 0,7 bestimmt und mit 
einem angenommenen Widerstandsbeiwert (etwa cw = 0,008) die mitt­
tere Profitgteitzaht l = ~= gebitdet. Die ideette Leistungszif-
fer wird dann bekannttich nach Bienen -Karman [3] 

= 
1 

1 + g (, 
3 ~ 

Die Propettertheorie tiefert uns nun aus vortiegenden Kur­
ventafein den ideetten Wirkungsgrad ~i ats Funktion von z, '-. und 
ki1 [4]. Bei optimater Schubverteitung ist ~i über dem Radius 
konstant, so daß der ideette F9rtschrittsgrad ~i = ,'t ebenfatta 
bekannt ist. Ferner kann der durch die endtiche Ftüg~tzaht be­
dingte Zirkutationsverminderungsfaktor 1Cats Funktion von z und 
~i ermittett werden [4] . 

Bevor wir nun die Kavitutionszaht fÜr die anderen Schnitte 
n 

ausrechnen können, mti.ß noch der Druckabfatt durch die · Strahtdre­
hung bestimmt werden. Nimmt man an der Mitte eines Profits, das 
sich im Abstand r von der Achse befindet, die mitttere induzierte 
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Wt 
Tangentia1geschwindigke·t 1(.""2" an, so ist die Druckänderung g -

genüber dem Strah"Lrand \ 
R 

J 2 wt2 1 
/!,.p :::: - g rt • 4 r dr 

r 

Durch Einfüb.ren des ide·e1ten Wirkungsgrades wird daraus 

1- '1i 2 )211 1 2 2 
- 2 ( '1. • ) A.i ( 2 ~ ) '){, 

J. X + ?\.i 
(7) = xdx 

)(' 

Sämt1iche Größen auf der rechten Seite dieser Gteichung sind be­
reits bekannt, so daß nunmehr die örttiche Kavitationszah1 f1ir 
jeden Schnitt 

(8) 

berechnet werden kann. Das' G1ied llJJ'/ ~ v
0 

2 nach Gl,.(7) wird 
eich erst in Nabennähe bemerkbar machen, ist aber dort zu berück 
sichtigen, nachdem eine frÜhere Untersuchung gezeigt hat, daß di 
der Nabe nächsttiegenden Profite unter Umständen mehr kavitation 
gefährdet sind ats die äußeren • 

Ebenso, wie es bereits fÜr x = 0,7 geschehen ist, sind nun 
die Auftriebsbeiwerte der übrigen Schnitte mit Gt.(6) und (8) 
und den angenommenen Werten für o zu bestimmen. 

Bei optimater Schubvertei1ung wird dann die B1attbreite 

t = ~ ~: sin 'f w tg ( 'f w - '(') (9) 

wobei 'f w A.i = arctg x und arctg ~ sind. 

Wir müssen jedoch prüfen, ob dieser Btattbreitenvertauf 
praktisch m6g1ich ist, (z.B. könnte der Ftüget in Nabennähe zu 
breit werden) und lindern ihn nötigenfat'Ls entsprechend ab. Da­
mit weichen wir freitich von der optimaten Schubverteitung ab. 
Aus G1.(9) ermitte'Ln wir nun rückwärts für da s geänderte ~ den 
wirksamen Fortschrittswinket fw unter Beibehattung von ca und de 
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strenggenommen nur für optimate Verteitung güttigen 'lt. Zur Kon­
trotte prüfen wir ferner, ob der Propetter mit dem geänderten 
Btattbreitenvertauf das vertangte Momen noch aufnimmt. Die 
Form.et hierzu tautet 

= = 

Die Steigung wird WD = x 1t tg ( 'f w +<X), ateo in unserem 
Fatt mit a = 0 (stoßfreier Eintritt) 

WD = 1t. X tg 'f W ( 11) 

( 10) 

Jetzt ist nur noch die Profi1wötbung zu bestimmen. Das wirk­
same Wötbungsverhättnis, das bei <X = 0 den Auftriebsbeiwert ca 
tiefert, ist 

f' 1 ca 
t = 2 c-r a 

Das Wötbungsverhättnis des Propetterprofits unterscheidet eich 
davon durch die Krümmungskorrektur und wird gemäß Gt.(1 ) und (4) 

f f' 1 
"t'=tir 

wobei k aus Gt. ( 5) oder (5a) oder Abb.2 zu entnehmen ist. Mit 
Rücksicht auf die jetzt noch verbteibende Unstimmigkeit zwischen 
Rechnung und Messung versehen wir die Korrektur k noch mit dem 
empirischen Faktor 0,8 und erhatten somit das Wötbungsverhäitnis 
der Profite 

f 0 a 
t = 41t 

1 ( 12) 0,8 k 

Mit Btattbreite, Steigung, Profil.dicke und Wötbung ist nun 
die Propetterform grundsätztich gefunden. Die Propetterprofite 
ändern wir noch durch teichtes Abrunden der Eintrittskanten ge­
genüber der Kreiszweieckform ab, damit der Anstettwinketbereich 
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für sto.ßfreien Eintxitt mögtichst groß wird. Dies geschieht aus 
dem Grunde, weit der Propetter am Schiff je nach dem Widerstand 
(Änderung des Widerstandes beispietsweise info'Lge verschiedener 
Verdrängung, durch Bewuchs der Außenhaut, bei U - Booten je nach 
Über- oder Unterwasserfahrt u.a. ) bei etwas verschiedenen Fort­
schrittsgraden und dementsprechend mit verschiedenen Auftriebs­
beiwerten arbeitet. Ea b'Leibt jetzt nur noch übrig, nachzurech-.. 
nen, ob der gewähl.te Dickenver'Lauf festigkeitsmäßig tragbar ist. 
Der hierfür nötige Vert au.f des Schubs und der Tangential,kraft ist 
d eh f o'Lgende Forme'Ln gegeben: 

d s = 
9 n2 D4 

( 13) 

= ( 14) 

IV. Meßergebnisse der Prope'L'Ler 2711 und 2712. 

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren wurde 
zunächst der Propet'Ler 2711 entworfen. Vorgeschrieben bzw. ange­
nommen wurden die Leistung N = 35000 Ps, die Drehzahl. n = 
390 min-1, der Durchmesser D = 3550 mm, die Ftügetzaht z = 3 und 
a'Ls wahrschein'Liche Schiffsgeschwindigkeit Vs = 38,5 Kn, was bei 
1 ; % ~itstrom der Eintrittsgeschwindigkeit ve = 19,5 ß\/s ent~ 
spricht. Nach den Angaben im HSVA -Bericht "Z 36a" beträgt die 
Kavitationsza~i bei dieser Gesphwindigkeit 6

0 
= 0,7. Der ange­

nommene Vertauf des Dickenverhättnisses ~ ist in Abb.3 zu~ammen 
mit den sich aus der Rechnung ergebenden Werten fÜr Btattbreite 
t/D, Steigun !VD, Wötbungs- Dickenverhättnis f/d aufgetragen. 

Beim Prope'Lterentwurf 2712 ist die aus der Potentiattheorie 
gewonnene G'Leichung ( 6) für den Kavi~ationsbeginn durch die Gtei­
chung 

ca = 1, 70 ( o w - 2, 3o) 
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ersetzt, die mehr den Ergebnissen der Profitmessungen im Göttin- · 
ger Kavitationstank entspricht. Da es nicht eanz sicher war, ob 
dieser Unterschied zwischen Profitmessungen und Potentiattheorie 
auf eine~ Einftuß der bei den Profitmessungen recht kteinen Rey­
notdsschen Zab.ten zurückzuftihren ist, sottte durch den Propetter­
versl<tch 2712 gektärt werden, ob tatsächtich ohne Kavitation ein 
größeres ca erreicht werden kann, ats nach Gteichung (6). Für die 
Propetterfertigung hätte ein größeres ·Ca den Vorteit, daß die 
Btattbreite nach Gteichung (9) kteiner gehatten werden könnte, 
was sich nebenbei in einer Wirkungsgradverbesserung ausdrücken 
würde. Das Dickenverhättnis wurde gteich angenommen wie beim Pro 
petter 2711. Dagege~ fÜhrt das größere ca bei stoßf.reiem Eintrit 
zu einer größeren wirksamen Wötbung. Die Wötbungskorrektur ist 
aber wegen der eeringeren Btattbreite wieder kteiner ats bei 2711 
und zwar so, daß sich zufii 1, tig in beiden Fä i ten die gt~iche Pro­
fi l.wcH bung = wirksame Wöt bung + W'öt bungskorrektur ergab. Ebenso 
wurd.e die Steigung praktisch gteich. Man hat atso den interes­
santen Fa l. l,, daß zwei Prope 1,1,er mit geometrisch ähn ti tJhen Profi­
l.an, gl.eicher S~eigung , aber verschiedenen Fl,ächen (Fä/F ~ 0,95 

bzw. 0,8) beim Betriebsfortschrittsgrad rechnerisch den gteichen 
Schub ergeben. Da fer er der Schub in beiden Fätten wegen der 
Ähntichkeit der Profite und der eteichen Steigµng bei demsetben 
Fortschrittsgrad verschwinden muß, müßten al,so die Über dem Fort­
schrittsgrad aufgetragenen Schubkurven praktisch zusammenfatten. 

Die von der HSVA an Modet l.en mit 250 mm ~ bei einer Eintritt - . 
geschwindigkeit v

0 
= 5,5 m/s gemessenen Schübe und Momente, sowie 

die daraus gerechneten Wirkungsgrade sind in den Abb.4 und 5 über 
V V 
nIT aufgetragen. Der Propel,1,er 2711 ergab bei n.n- = 0,845 den 
Schub S = 34,o ·kg und das Moment M = 1,74 mkg, was mit der Rech­
nung (S = 33,4 kg und M = 1,77 mkg) gut in Einktang steht. Fer­
ner wurde durch Beobachtung festgestettt, daß bei G

0 
= 0,7 . ab­

gesehen von einigen wenigen Kavitationsschtäuchen, die von 
Sohmutzstetten oder kteinen Unebenheiten an der Propel.terein­
trittskante ausgingen, keine Kavitation auf dem ltüget vorhanden 
ist. Ledigtich in der Nabenhohtkehte zeigte sich a'u.f der Saug­
seite btasenfBrmige Kavitation, deren Ursache noch nicht gektärt 
ist. Eine merktiche Beeinf1ussung von Schub und Moment findet 
jedoch dadurch nicht statt. 
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Die Meßergebnisse des Prope11ers 2712 enttäuschen insofern, 
ais die Schubkurve nicht mit der des Prope1ters 2711 zusammen­
fäitt. Weht sind die Neiguitgen beider Schubkurven mit abnehmen­
dem Fo~tschrittsgrad ungefähr g1eich groß, was auf die Richtig­
keit der Krümmungskorrektur deutet. Aber die Fortschrittsgrade 
für verschwindenden Schub sind verschieden! Eine Erktärung hier­
für ist noch nicht gefunden; nachdem eine Kontroite der Propet1er· 
aufmaße, insbesondere der Steigung keine Abweichungen vom So11-
wert ergab. Ats wesenttiches Ergebnis zeigt die Prope11erform 
2712 jedoch, daß trotz des zu k1einen Schubes bei den dem Entwurf 

Ve 
zugrunde ge1egten Werten G

0 
= 0,7 und nD = 0,845 bereits ausge-

dehnte Saugseitenkavitation von etwa ha1ber Ftüge1tiefe bis etwa 
Hinterkante (a1so stoßfreier Eintritt ) vorhanden ist und zwar von 
der Nabe bis etwa t R. Die Dampfschicht ist jedoch sehr dünn, 
sodaß auch hier noch keine Beeinf1ussung von Schub und Moment 
festzuste11en ist. Der Versuch spricht a1so dafür, daß bei gege­
bener Kavitationszaht und gegebenem Dickenverhß.1tnis ohne Kavita­
tion kein größerer Auftriebsbeiwe t erreicht werden kann, a1s 
nach G1eichung (6) und daß beim Entwurf tatsäch1ich mit G1eichung 
(6) gerechnet werden muß. 

In Abb.6 sind die Modettmessungen für die Großausführung ~ 

entsprechend 46 % Zu1adung ausgewertet. Bei maximater Leistungs­
ergeben 

aufnahme sich mit dem Durchmesser von 3550 mm fo1gende Resuttate: 

l?ropet1.er 2711 2712 

V max (Kn ) 39' 1 39,5 
( . -1) n min 392 408 

ve 
o,85 0,82 nD 

(5 0 
0,68 o,66 

1l. 0,65 0,66 

Während der Propetter 2711 noch keine Beeinftussung von Schub und 
Moment zeigt, ist eine sotche beim Prope1ter 2712 vorhanden 
(vergt. Abb.5), a1terdings ohne ~ daß der Wirkungsgrad beeinträch­
tigt würde. Durch eine geringe Vergrößerung des Durchmessers 
auf schätzungsweise 3620 mm bei sonst geometrisch ähnticher. Pro­
pet 1.erform könnte die Drehzaht auf das ver1angte ?.laß (390 min-1 ) 
herabgedrückt werden. Dabei würde sich der Fortschrittsgrad auf 
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ve 
nD = 0,835 erh5hen, die Beeinftussung von Schub und Moment aber 
nicht ganz verschwinden. Wegen der mit der Kavitation verbunde­
nen Gefahr der Materiatzeratörung scheidet jedoch der Propetter 
2712 aowies·o für die Großausführung aus. 

v. Schrifttum. 

[1] H.B. Hetmbotd, Über den Einftuß dar Strahtkontraktion auf di 
Wirkungsweise breitftügetiger Schiffsschrauben. WRH XIV 1933. 

[ 2] F. Weinig, Strömung durch Profitgitter und einige Anwendun­
gen auf die Strömung in Propettern. Hydromech. Probt~me des 
Schiffsantriebs 1932. 

[3] Th. Bienen und Th. v. Karman, Zur Theorie der Luftschrauben. 
Z VDI Bd 68 (1924) S. 1237 und 1315. 

[4] K. N. Kram.er, Uber einige Rechenbtätter zur Berechnung von 
Schraubenpropettern, Bericht der DVL (Dir. Ftugwerk) vom 

25.9.1940. 

AVA Nr, 101. J. 40. 5000 



L/o z ( )2 
t/L ,... x.m- l/ D 

• 

* ~~~-tt-ttHf~ttttm+~„~~~~~4~~~~ Abb.1 -
1 



• 









Prop. 2'J11 

Prop.2712 


