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Propellerentwlrfe

(Modell Nr, 2711 und 2712)

Uversicht: Beim ersten Propellerentwurf flir Z 36a (Modell Nr.
2547, vergl. AVA ~Bericht 41/8/12 und 41/8/14) zeigten
Schub und Moment bei maximaler Leistungsaufnahme deut-
Lich eine, wenn auch nur geringe Verschlechterung durehuﬁ

Kavitation. Beim zweiten Entwurf (Modell Nr. 2658, verg
AVA -Bericht 42/H/10 wurde ein solcher Kavitationseinflh
zwar nicht mehr festgestellt, jedoch ergab die nachtrig-
liche Beobachtung im Kavitationstank der HSVA, daf immer
noch ausgedehnte Saugseitenkavitation vorhanden ist, so-
daB mit der Zerstdrung des Propellers im Laufe der Zeit
gerechnet werden muB. Die nihere Untersuchung ergab,
daB diese Kavitation auf die Vernachlissigung der Strom-
linienkrliimmung léngs der Flligeltiefe beim Entwurf zuriick<
zufilhren ist. Im vorliegenden Bericht wird das Entwurfs-
verfahren unter niherungsweiser Berlicksichtigung der
Stromlinienkriimmung besprochen. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Hamburger lModellmessungen flir zwei weiterd
Propellerentwiirfe mitgeteilt, |

Gliederung:  I. Binleitung,
II. Krlimmungskorrektur,

I1I. Entwurfsverfahren,
IV, MeBergebnisse der Propeller 2711 und 2712,

V. Schrifttun, :
Der Bericht umfaBt:

16 Seiten Text,
6 Abbildungen.

INSTITUT PUR HOCHGESCHWINDIGKEITSFRAGEN,

Bearbeiter:

52‘/<AZAZ;4£444ﬁ»f p

Q0. Walchner.

AVA Nr. 101, 3. 40. 5000




Aerodynamische Bericht: 43/H/06

Yersuchsanstalt :
Géttingen e. V. i Auftrag:
Abteitung: H 08 Datum: 26¢1.1943,

I. Einleitung,

Bei der Auswertung des Hamburger Modellversuches Prop. 2658
fiir die Verhéiltnisse am Schiff (vergl. AVA ~Bericht 42/H/10 vom
20.5.42) konnte bei maximaler lLeistungsaufnahme noch keine merk-
liche Schub- oder Momentenbeeinflussung durch Kavitation festge-
stellt werden, Die daraus gefolgerte Erwartung, dal der Propel-
ler Uberhaupt kavitationsfrei arbeitet, erwies sich jedoch als ir-
rig. Bei einer nachtréglicheﬁ Beobachtung im Kavitationstank wur-

de bei dem FortschrittesmaB ;ﬁ = 0,85 und der auf die Preifahrtge-~
schwindigkeit bezogenenKavitationszahl O = 0,7 Saugseitenkavi-
tation festgestellt, die Uber einen Bereich von 0,4 bis 0,8 R von
der Vorderkante bis etwa % der Flligeltiefe reichte. Diese Kavi-
tation verschwindet bei gleichem G  erst, wenn das Fortschritts-

maB auf ;ﬁ = 0,95 erhtht wird, was einer Verminderung des Sechub-
beiwertes bzw. der Auftriebsbeiwerte der einzelnen Profile auf
rund % ihres Wertes bei ;% = 0,85 entspricht.

Es ist also ein Kavitationszustand vorhanden, wie er frlher
im G8ttinger Kavitationstank an Profilen beobachtet wurde, deren
Anstellwinkel grtBer ist als bei stoBfreiem EBintritt. Hierbei
kann sich die Kavitation von der Vorderkante aus etwas tiber die
Mitte der Profiltiefe hinaus ausdehnen, ohne daB der Auftrieb ver-
schlechtert bzw. der Widerstand vergrdfert wird. Im Gegenteil
werden die Profileigenschaften bei dieser Kavitationsart unter Um-
stédnden sogar etwas verbessert, was sich am Propeller 2658 auch
tatséichlich in einer kleinen, allerdings sehr streuenden Wirkungs-
graderhshung gegenliber kavitationsfreier Strfmung susdrickt. Im
Bericht 42/H/10 wurde auf diese geringe Wirkumgsgraderhshung schon
hingewiesen, allerdings ohne daB die Kavitation als Ursache er-
kannt worden wire, denn beim Entwurf war stoBfreier Eintritt an-
gestrebt worden, wobei Kavitationsbeginn und Schub- bzw. Momen-
tenbeeinflussung zusammenfallen milssen,

Wenn nun die Profile des Propellers 2658 offenbar nicht stoB-
frei angestrdmt werden, so kann dies nur dadurch erklért werden,
daf beim Propellerentwurf eine Stromlinienkriimmung vernachléssigt
wurde, welche so beschaffen sein muB, daB die wirksame Profilw8l-
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bung - d.h. die von der gekrlmmten Stromlinie aus gemessene Pro-
filwblbung ~ wesentlich geringer ist, als die von der Fliigelsehne
aus gemesgene, mit der beim Entwurf seither auch gerechnet wurde.
Der Auftriebsbeiwert eines stoBfrei angestrtmten Profils ist aber
der wirksamen Profilwslbung proportional, Wenn diese wirksame
Welbung durch Krimmungseinfliisse sehr klein wird, ist es also
denkbar, daB der zur Aufnahme der vorgeschriebenen Leistung ntti-
ge Auftriebsbeiwert eben nur mit einem Anstellwinkel erreicht wer-
den kann, der groBer ist als stoBfreiem Eintritt entspricht. Da-
mit wire die Voraussetzung flir die Entstehung der tatsdchlich be~
obachteten Kavitationsart erfiillt. :

II. Krimmungskorrektur.,

Nach dem oben Gesagten ergibt sich also die Notwendigkeit,
bei breiten Propellern die Stromlinienkriimmung am Ort der Profile
zu berlcksichtigen. MNit anderen Worten heiBt dies: Beim breitflii-
geligen Propeller missen nicht nur die induzierten Geschwindig-
keiten am Propeller, sondern auch deren Enderung Lﬁngs der Blatt-
tiefe berlicksichtigt werden. Dies ist natiirlich nur niherungs-
weilse unter stark vereinfachten Annahmen mglich. Dabei wird der
Propeller als vielflligelig angenommen und durch ein Wirbelsystem
ersetzt, das aus gebundenen und freien Wirbeln besteht. Die ge-
bundenen Wirbel stellen die Pliigel dar, welche als Niherung kon-
stante Zirkulation liber dem Radius haben sollen, so daB die frei-
en Wirbel schraubenftrmig nur am Strahlrand und an der Nabe abge-
hen, Die schraubenf@rmigen freien Wirbel am Strahlrand kann man
gich zerlegt denken in eine Vielzahl von Wirbelringen mit dem Mit-
telpunkt auf der Achse,d.h. in einen halb unendlich langen Wirbel-
zylinder und in Lingswirbel, die zur Achse parallel sind. Die
freien Wirbel an der Nabe konnen von vorn- herein wegen des gro-
Ben Fortschrittswinkels als zur Achse parallel angesehen werden
und durch einen einzelnen Lingswirbel in der Propellerachse er-
setzt werden, Die Stromlinienkrimmung am Profil ergibt sich nun
auf folgende Weise.

AVA Nr, 101, 3. 40, 5000




Aerodynamische
Versuchsanstalt
Gattingen e. V.

Abteitung: H 08

Bericht: 43/H/06
Auftrag:
Datum: 264141943,

1+) Die Wirbelringe am Strahlrand induzieren eine lBngs des be-
trachteten Blattschnitts verénderliche Axialgeschwindigkeit.
Dieser Effekt ist bereits vor léngerer Zeit von H.B. Helmbold
[1] behandelt worden,

2.) Die Léngswirbel auf dem Strahlrand und der Nabenwirbel erzeu~-
gen eine ldngs der Profiltiefe verdnderliche Tangentialge-
gschwindigkeit, Dieser Effekt ist in der Propellerliteratur
bisher vernachléssigt. Erst in neuster Zeit hat H.'Ludwieg
darauf hingewiesen und die Krimmung berechnet. Sie ist bei
den Ublichen Fortschrittsgraden hauptsidchlich an den inneren
Blattschnitten filhlbar und klingt nach auBen hin ab,

3+) Auch die gebundenen Wirbel erzeugen am Ort eines betrachteten
Blattschnittes ein Geschwindigkeitsfeld. Bei groBer Fliigel-~
zahl kann man die daraus resultierende Stromlinienkrimmung
ndiherungsweise dadurch berlicksichtigen, daB man das betrach-
tete Blattelement als Element eines ebenen Fliligelgitters auf-
faBt, Die Wirkungsweise eines Profils im ebenen Gitterver-
band ist von F. Weinig berechnet worden [2], Bei Schiffs-
gchrauben ist jedoch die Fliigelzahl so klein, daB eine Be-
rlicksichtigung des Einflusses der gebundenen Wirbel auf diese
Weise fraglich erscheint.

In Ermangelung einer theoretisch befriedigenden L&sung, an
der H. Ludwieg zur Zeit noch arbeitet, seien deshalb als vorliu-
figer Notbehelf nur die unter 1.,) und 2.) genannten Einfliisse be-
rlicksichtigt. Auf die Herleitung der Korrektur soll hier verzich
tet werden und nur das Ergebnis und seine Anwendung mitgeteilt
werden.

Flir die Umstrémung eines dilnnen Profils in ebener Parallel-
stromung ist auBer dem Anstellwinkel das Wdlbungsverhéttnis £/1
des Profiles maBgebend. (f = Wﬁlbungspfggﬂﬁezguaer Sehne aus ge=-
messen, 1 = Profiltiefe). Befindet sich das: Profil in einer
kreisférmig gekrtimmten Strémung mit dem Krimmungspfeil £¥ der
Stromlinie, bezogen auf eine Liénge gleich der Profiltiefe, so
wirkt es nBherungsweise 80 wie ein Profil in nicht gekriimmter

Strémung, dessen WHlbungsverhiltnis um £/l verkleinert wird,

ﬂirerdffentlichung von H. Ludwieg in Vorbereitung.

1)
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Die wirksame Profilwdlbung, mit der man bei Beriicksichtigung die-
ser StromlinienkrliUmmung zu rechnen hat, wird also

4
1

I 3
Dabei 1st die Wolbungskorrektur £¥/1 > 0, wenn die Stromlinie
gleichsinnig gekrlmmt ist, wie die Profilmittellinie, und im umge-
kehrten Fall <=0, Der Zusammenhang zwischen W8lbungskorrektur
und Stromlinienkriimmung (vergl. Skizze) ergibt sich aus

2 f‘?
=t (24 2h)

was fir kleine VWerte % in Lo
. .
B s ,
G T (

ﬁbergeht.

Aus den Rechnungen von Helmbold und Ludwieg erhdlt man die
Wslbungskorrektur

ot e SR
- %% (T'L? cos? y, + B, sin® ¥,) (2)
F e
bzw. fir einen Optimumpropeller ('li iber r konstant)
+ (¢} E 2
g ; A4 ;
£ - 2 /D 1 - ( 12+E2 (__i!._)) (2&)
Ad 1-x
1+ (-—-v)
x
wobel E, und E2 folgende Werte annehmen
X 0,1 0,2 033 044 045 0,6 Q57 0,8 0,9 1,0
E1 14571 1,566 1,555 1,534 1,505 1,468 1,418 1,356 1,276 1,172 1,0
E2 (0 @) 15'6 7’85 5,30 4107 3’42 3,07 3,05 3752 5134 %%
Abgesehen davon, da8 der ideelle Fortschritisgrad 7‘1 = r—?’; in N4

den Auftriebsbeiwert implizit enthdlt, ist also die Wolbungskor-
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rektur im wesentlichen dem Auftriebsbeiwert Cqs sowie dem Blatt -
breitenverhaltnis eineg Flligels 1/D direkt und dem Teilungsver-
héltnis %/1 = —t~ umgekehrt proportional., Daraus ergibt sich
lbrigens, daB sich die Stromlinienkrimmung auf einen 4 -fllgeli-
gen Propeller in geringerem MaB auswirkt als auf einen 3 - fliige-
ligen, wenn beide Propeller die gleiche Fléche, also auch das
gleiche t/1 haben.

Will man nun einen gegebenen Propeller nachrechnen, dann muB
zundichst der Auftriebsbeiwert in erster Niherung ohne Berlicksich-
tigungldes Kriimmungseinflusses berechnet werden., Dann erst kann
die Wolbungskorrektur nach Gl. (2) oder (2a) ebenfalls nur nihe-
rungsweise ermittelt werden,und nun muB die Rechnung mit der
"wirksamen Profilwdlbung" wiederholt werden. Diese Iteration
kann vermieden werden, wenn man d e Wdlbungskorrektur in einer
Knderung des Auftriebsgradienten I—- ausdriickt, was folgenderma-
Ben geschieht.

In nicht gekriimmter Stromung sei

de
a . —
g2= = o) (theoretisch fiir diinne Profile o' = 2n)

Mit Beriicksichtigung der Stromlinienkrimmung bzw. der dem Auf-
triebsbeiwert proportionalen Wolbungskorrektur ff/t schreiben wir

dca
T = ko'

wobei definitionsgemsB k =1 filr £*/1 =0 und k< 1 fir £*/1> 0
werden muB., Es ist jetzt nur noch die Beziehung zwischen k wund
fﬁ/t herzustellen. Wir gehen dabei von einem Profil aus, das mit
dem Wolbungsverhiltnis £/1 in nicht gekrimmter Strémung den Auf-
triebsbeiwert ¢, beim Anstellwinkel

ca
o = -c-;-r-;.’f/t (3)

erreicht. Bringen wir dieses Profil in eine gekriimmte Strdmung,
80 wird, wie oben schon erwihnt, die wirksame Profilwdlbung

£/ = £/ = 2N

und zur Erzielung des gleichen Auftriebes ist jetzt der Anstell-
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winkel
¢ +
@' = ‘é'z" - 2 ({' - % )

n8tig. Soll nun der EinfluB der Stromlinienkriimmung dadurch er-
faft werden, daB unser Profil mit dem W8lbungsverhiltnis £/1 bei
diesem Anstellwinkel «' ebenfalls den Auftriebsbeiwert c, ergibt,
so ist der hierzu nitige Auftriebsgradient k o.' analog Gleichung
(3) durch
. e,
«' = £ T 2 f/l

a

gegeben, Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen fir «' wird

1
k = f (4)
1+ 2 %+ -n—-—c;
ca

oder mit Gl. (2) bzw. (2a) wenn man noch ¢_.' = 2x setzt,

a

di D e (5)
1741 E1' 2 T 5
1 40,5 éf ("“"2‘1“1’: cos -fw---& B, sin" Pw)

bzw. fiir den Optimumpropeller

1
¥ = (5a)
T
/D 1 1 A2
140 féf
+0,5 1+(;\x1)72( 1)

e Ry ¢

In Abb.1 ist k nach Gl.(5a) fir %]{- = 0,1 und 1,0 und die ideel-

len Fortschrittsgrade 7\.1 =0 ;3 01 ;3 0,2 3 045 und 0,4 in Abhén-

gigkeit von x dargestellt. Man sieht, daB eine Abhingigkeit von

7\.‘1 nur fiir die mittleren und inneren Blattzonen besteht und daB

diese auch dort so gering ist, daB men unbedenklich ?‘i durch A

ersetzen kann., Entscheidend fiir die GréfSenordnung von k ist je~

doch der Wert %. In Abb.2 ist deshalb k fir 'A.i = 0,3 und ver-
gschiedene 74" 15

zwischen O und 1,5 ?mWegen der geringen Abhdngig-
keit von A wird dieses Diagramm zur ndherungsweisen Berilicksichti-
gung des KrlUmmungseinflusses filir viele praktisch vorkommende F&l-
e bei Bhnlichem A genfigen. Als Beispiel hierfiir sei erwihnt,
da8 der Propeller 2658 beim Radius x = 0,7 den Wert %% = 0,93

AVA Nr, 101, 3, 40. 5000
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hat, woflir sich aus Abb.2 k = 0,44 ergibt. Das heiBt nun freilichi
nicht, daB der Schub- bzw. Momentenbeiwert bei Beriicksichtigung
des Krimmungseinflusses auf 44% des Wertes sinkt, den man ohne
Berilicksichtigung des Krliimmungseinflusses errechnen wirde., Eine
Ver:ingerung des Auftriebsgradienten ergibt zwar geringere ca-Wer-
te. Diese haben aber ebenfalls eine Verkleinerung der induzier-
ten Geschwindigkeiten bzw. des induzierten Anstellwinkels zur Fol-
ge, 80 daB der effektive Anstellwinkel zunimmt. Die Schubverrin-
gerung ist also geringer als die Verkleinerung des Auftriebsgra-
dienten., Sie ist aber trotzdem recht erheblich und die nach den
bisherigen Entwurfsverfahren gewohnte Unstimmigkeit zwischen Rech-
nung und Modellmessung wird bei Berlicksichtigung der Krimmungskor-
rektur wesentlich gemildert. ©So wurde beisplelsweise durch Nach~
rechnung des Propellers 2658 festgestellt, da8 der Unterschied
von 30% des ohne Krimmungskorrektur gerechneten Schubes gegeniiber
dem gemessenen jetzt auf etwa 7% zurlickgeht.

Eine vollkommen befriedigende Ubereinstimmung von Rechnung
und Messung ergibt sich also immer noch nicht. Dies kann mit
Riicksicht auf die doch ziemlich groBe, . noch unvollsténdige wund
nur in grober Ndherung erfaBbare Korrektur und die vielen sonsti-
gen idealisierten Annahmen auch nicht erwartet werden. Vermutlich
handelt es sich bei dem noch bleibenden Unterschied um einen wei- |
teren KrlimmungseinfluB, der beim Propellerentwurf empirisch da-
durch berlicksichtigt werden k8nnte, daB man den Faktor k um etwa
20% kleiner ansetzt als nach GL.(5) bzw. (5a). Damit wurden beim
Propeller 2711 gute Ergebnisse erzielt. |

111. Entwurfsverfahren.

Es soll nun der Entwurf eines kavitationsfrei arbeitenden
Propellers kurz beschrieben werden. Auf die Ableitung von For-
meln sei dabei verzichtet, nachdem das Schrifttum dariiber genii-
gend AufschluB gibt.

Gegeben seien:
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Fligelzahl z
Durchmesser D (m)
Drehzahl n (8™ )
Leistung N (mkg 5’1)
Freifahrtgeschwindigkeit ¥ (m 3”1)
Dichte des Wassers 9 (kg»m74 32)
Kevitationszahl (bezogen auf v_) G, = ;T:{%
e

Damit ist auch die Leistungsziffer k ~—~3—§- bzw. der lMomen-
l UDI
) Ya
tenbeiwert O, = TE'kI und der Fortschrittsgrad A = TT 'E%ﬁ ge-
geben, Gesucht sei die Form des Propellers, der die verlangte
Leistung ohne Kavitation aufnimmt.

Als Grundform der Profile legen wir Kreiszweilecke mit ver~
schiedenem W&lbungs—~ und Dickenverhiltnis zu Grunde (vergl. neben-
stehende Skizze). Ferner verlangen wir,
daf die Profile stoBfrei angestrimt wer~
den sollen, weil bei diesem Zustand kei-
ne Unterdruckspitzen an der Eintrittskan-
%o‘auitreten‘una die Kavitationsgefahr
im Verhéltnis zum erreichbaren Auftried
am geringsten ist. StoBfreier Bintritt £ *

ergibt sich bei diesen Profilen aber ge- —~<§::EE%§SJ——'" d
rade beim Anstellwinkel « = 0°, Nach T 1) }
der im AVA ~Bericht 41/8/14 angedeuteten y
Néherungsrechnung ist flir diese Profilty-

pen der gerade noch ohne Kavitation in Potentialetrdmung erreich-
bare Auftriebsbeiwert bei stoBfreiem Eintritt durch

6, = 1,57 (O, = 2,552) (6)

gegeben (G . = Srtllche Kavitationszahl bezogen auf die Profilge=-
schwindigkeit, 0 = T = Dickenverhiltnis).

Wir nehmen nun den Verlauf des Dickenverhéiltnisses 0 an, et-
wa nach einem &hnlichen Propeller. Von vornherein soll dabei 0
so klein gew8hlt werden, als es festigkeitsmiBig noch tragbar er-
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scheint. Denn Gl.(6) zeigt, daB bei stoBfreiem Eintritt mit dlin-
nen Profilen ein groferer Auftriebsbeiwert ergielt werden kann
als bei gleicher KavitationszahV mit dickeren. Dies beruht dar-
auf, daB bei gleichen Ubergeschwindigkeiten auf dem Profil, also
bei gleicher RKavitationsgefahr das dlinnere Profil stérker gewslbt
sein darf als das dickere und daB der Auftriebsbeiwert bei stof-
freiem Eintritt dem Wolbungsverhiltnis £/ proportional ist. Ein
miglichst groBer Auftriebsbeiwert ist aber erwlinscht, damit die
Profilgleitzahl, bzw. der Profilglitegrad mdglichst glnstig wird,
ferner damit die Fliigel mit Rilicksicht auf die Herstellung nicht
breiter als unbedingt ndtig werden.

"Nun berechnen wir flir den wirksamen Blattschnitt, also etwa
flir x = 0,7 die Brtliche Kavitationszahl. Sie wird

g M G oematies
i P Al

Die Druckénderung durch Strahldrehung ist bei diesem Radius noch
zu vernachlissigen. Mit diesem 6’ und dem angenommenen O wird

nach G}.(6) der Auftriebsbeiwert fﬁr x = 0,7 bestimmt und mit
einem angenommenen Widerstandsbeiwert (etwa ¢ = 0,008) die mitt-

Cy w
lere Profilgleitzahl € = —Z gebildet. Die ideelle TLeistungszif-
fer wird dann bekanntlich nach Bienen -Karman [3]

1

She 1+—2-§-
5 A

Die Propellertheorie liefert uns nun aus vorliegenden Kur-
ventafeln den ideellen Wirkungsgrad h,; als Funktion von z, A und
k14 [4] Bei optimaler Schubverteilung ist n, Wber dem Radius
konstant, so daB der ideelle Fortschrittsgrad 7«. - -,i-’i ebenfalls
bekannt ist. Ferner kann der durch die endliche Ftﬁg%’tzaht be=-
dingte Zirkulationsverminderungsfaktor Wals Funktion von z und
?ti ermittelt werden [:4].

Bevor wir nun die Kavitationszahl fiir die anderen Schnitte
ausrechnen ksnnen, muB noch der Druckabfall durch die Strahldre-
hung bestimmt werden., Nimmt man an der Mitte eines Profils, das
gich im Abstand r von der Achse befindet, die mittlere induzierte

~ AVA A~ 101, 3. 40,5000
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w
Tangentialgeschwindigkeit ‘}t-;- an, so ist die Druckiénderung ge-
geniiber dem Strahlrand ‘

R 2
g %" 3
Ap = -jg'}ﬁ iy -I-,-dr
r

Durch Einfllhren des ideellen Wirkungsgrades wird daraus

1= ns 2 { 2
AR i 2 1 oy
9 o ( n P ) li (‘x"z' ; -7\.— 5 ) K xdx (7)
2 ¢ i
X

Sdmtliche GréBen auf der rechten Seite dieser Gleichung sind be~
reits bekannt, so daB nunmehr die 8rtliche Kavitationszahl fir
jeden Schnitt

| 6w (Go +%‘;§'§) e (§) (8)

berechnet werden kann, Das Glied Ap /-% ve2 nach GL.(7) wird
gich erst in Nabennihe bemerkbar machen, ist aber dort zu berlick-
sichtigen, nachdem eine friilhere Untersuchung gezeigt hat, daB di
der Nabe michstliegenden Profile unter Umstéinden mehr kavitation]—
gefdhrdet sind als die BuBeren.

Ebenso, wie es bereits filr x = 0,7 geschehen igt, sind nun
die Auftriebsbeiwerte der iibrigen Schnitte mit Gl.(6) und (8)
und den angenommenen Werten flr 3 2zu bestimmen,

Bei optimaler Schubverteilung wird dann die Blattbreite
= £ XL siny o tg (P, -F) (9)

wobei ‘Fw = arctg % and Y = arctg % sind.,

Wir mlissen jedoch priifen, ob dieser Blattbreitenverlauf
praktisch mdglich ist, (z.B. ktnnte der Fliigel in Nabennihe zu
breit werden) und #ndern ihn nttigenfalls entsprechend ab, Da-
mit weichen wir freilich von der optimalen Schubverteilung ab.
Aus GL.(9) ermitteln wir nun rlickwirts filr das getinderte % den

wirksamen Fortschrittswinkel ‘f’w unter Beibehaltung von Cq und des
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strenggenommen nur flir optimale Verteilung glltigen . Zur Kon-
trolle prifen wir ferner, ob der Propeller mit dem geiinderten
Blattbreitenverlauf das verlangté Moment noch aufnimmt. Die
Formel hierzu lautet

' 2
M %@ d
——2——‘-5-9 nd 5 = dCz = 2 % 'S (x° +A°) sin \f (1 +?—.——8Y ) xdx (10)‘

Die Steigung wird H/D = x n tg (Y’ +a), also in unserem
Fall mit « = O (stoBfreier Bintritt)

HD = = x tg Pw (1)

Jetzt ist nur noch die Profilwdlbung zu bestimmen. Das wirk-
same Wolbungsverhdltnis, das bel « = O den Auftriebsbeiwert c,
liefert, ist

£ - § oA o Cq
4 A In

Dag Wolbungsverhdltnis des Propellerprofils unterscheidet sich
davon durch die Krimmungskorrektur und wird gemif Gl.(1) und (4)

£ 21
% Y

wobei k aus Gl.(5) oder (5a) oder Abb.2 zu entnehmen ist. MNit
Ricksicht auf die jetzt noch verbleibende Unstimmigkeit zwischen
Rechnung und Messung versehen wir die Korrektur k noch mit dem
empirischen Faktor 0,8 und erhalten somit das WElbungsverhdltnis
der Profile

c

T - T 6.',§1"'k" (12)

Mit Blattbreite, Steigung, Profildicke und Wolbung ist nun
die Propellerform grundsédtzlich gefunden., Die Propellerprofile
@ndern wir noch durch leichtes Abrunden der Eintrittskanten ge-
genliber der Kreiszweieckform ab, damit der Anstellwinkelbereich
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flir stoffreien Eintritt mdglichst groB wird. Dies geschieht aus
dem Grunde, weil der Propeller am Schiff je nach dem Widerstand
(Anderung des Widerstandes beispielsweise infolge verschiedener
Verdréingung, durch Bewuchs der AuBenhaut, bei U - Booten je nach
Uber~ oder Unterwasserfahrt u.a.) bei etwas verschiedenen Fort-
schrittsgraden und dementsprechend mit verschiedenen Auftriebs-
beiwerten arbeitet. Es bleibt jetzt nur noch Ubrig, nachzurech-
nen, ob der gewdhlte Dickenverlauf festigkeitsmﬁBig tragbar ist.
Der hierfiir nétige Verlauf des Schubs und der Tangentialkraft ist
durch folgende Formeln gegebeni

2 .
;~§§§Sz = dC, = z %r °a,% (x2-+%?) cos P, (1-¢ tg ¥, ) ax (13)

2
da T i b1 1 2 2 £
—'—"2”"‘:9 o g i s P (x“+A%) sin fw (1 +¥é.?;) dx (14)

IV. MeBergebnisse der Propeller 2711 und 2712,

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren wurde
zundchgt der Propeller 2711 entworfen. Vorgeschrieben bzw. ange-
nommen wurden die Leistung N = 35000 Ps, die Drehzahl n =
390 min"1, der Durchmesser D = 3550 mm, die Fliigelzahl z = 3 und
ats wahrscheinliche Schiffsgeschwindigkeit V = 38,5 Kn, was bei
1 5-% Mitstrom der Dintrittegeschwindigkeit Ve = 1933 n/s ent-
gspricht. Nach den Angaben im HSVA -Bericht "Z 56&" betrigt die
Kavitationszahl bei dieser Geschwindigkelt O, = 0,7. Der ange-
nommene Verlauf des Dickenverhiltnisses T ist in Abb.3 zusammen
mit den sich aus der Rechnung ergebenden Werten fir Blattbreite
/D, Steigung H/D, Wolbungs - Dickenverhéltnis £/d aufgetragen.

Beim Propellerentwurf 2712 ist die aus der Potentialtheorie

gewonnene Gleichung (6) flir den Kavitationsbeginn durch die Glei-
chung

Ca i 1'70 (GW -~ 2’36)
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ersetzt, die mehr den Ergebnissen der Profilmessungen im G&ttin-
ger Kavitationstank entspricht. Da es nicht ganz sicher war, ob
dieser Unterschied zwischen Profilmessungen und Potentialtheorie
auf einen EinfluB der bei den Profilmessungen recht kleinen Rey-
noldsschen Zahlen zurilckzufllhren ist, sollte durch den Propeller-
versuch 2712 geklédrt werden, ob tatsdchlich ohne Kavitation ein
groBeres ¢, erreicht werden kann, als nach Gleichung (6). Fir die
Propellerfertigung hidtte ein gréferes ¢, den Vorteil, daB die
Blattbreite nach Gleichung (9) kleiner gehalten werden kénnte,
was sich nebenbei in einer Wirkungsgradverbesserung ausdriicken
wiirde. Das Dickenverhéltnis wurde gleich angenommen wie beim Pro-
peller 2711, Dagegen filurt das griBere c, bel stoBfreiem Eintrity
zu einer grdBeren wirksamen W8lbung. Die Wolbungskorrektur ist
aber wegen der geringeren Blattbreite wieder kleiner als bei 2711
und zwar so, daB sich zufdllig in beiden Péllen die gleiche Pro-
filwtlbung = wirksame Wolbung + Wolbungskorrektur ergab., Ebenso
wurde die Steigung praktisch gleich., Man hat also den interea-
gsanten Pall, daB zwei Propeller mit geometrisch #hnlichen Profi-
len , gleicher Steigung, aber verschiedenen Flichen (Fa/F =~ 0,95
bzwe. 0,8) beim Betriebsfortschrittsgrad rechnerisch den gleichen
Schub ergeben. Da ferner der Schub in beiden Féllen wegen der
Ahnlichkeit der Profile und der gleichen Steigung bei demselben
Portschrittsgrad verschwinden muB, miBten also die iiber dem Fort-
schrittegrad aufgetragenen Schubkurven praktisch zusammenfallen.

Die von der HSVA an Modellen mit 250 mm ¢ bei einer Eintrittq-
geschwindigkeit v, = 5,5 m/s gemessenen Schilbe und Momente, sowie

die daraus gerechneten Wirkungsgrade sind in den Abb.4 und 5 Uber
v v :
‘E%.aufgetragen. Der Propeller 2711 ergab bei 5% = 0,845 den

Schub 8 = 34,0 kg und das Moment M = 1,74 mkg, was mit der Rech-
nung (8 = 3%,4 kg und M = 1,77 mkg) gut in BEinklang steht. Fer-
ner wurde durch Beobachtung festgestellt, daB bei 6'o = 0,7 ab-
gesehen von einigen wenigen Kavitationsschliuchen, die von
Schmutzstellen oder kleinen Unebenheiten an der Propellereine
trittskante ausgingen, keine Kavitation auf dem Rlligel vorhanden
ist. Lediglich in der Nabenhohlkehle zeigte sich auf der Saug-~
seite blasenfBrmige Kavitation, deren Ursache noch nicht geklért
ist. ZIEine merkliche Beeinflussung von Schub und Moment findet
Jjedoch dadurch nicht statt.

i
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Die MeBergebnisse des Propellers 2712 enttiuschen insofern,
als die Schubkurve nicht mit der des Propellers 2711 zusammen=
f51lt. Wohl sind die Neigungen beider Schubkurven mit abnehmen-
dem Fortschrittsgrad ungefihr gleich grof, was auf die Richtig-
keit der Krimmungskorrektur deutet. Aber die Fortschrittsgrade
filr verschwindenden Schub sind verschieden! Eine Erklérung hier-
fiir ist noch nicht gefunden, nachdem eine Kontrolle der Propeller-
aufmaBe, insbesondere der Steigung keine Abweichungen vom Soll-
wert ergab. Als wesentliches Ergebnis zeigt die Propellerform
2712 jedoch, daB trotz des zu kleinen Schubes bei den dem Entwurf
zugrunde gelegten Werten Go = 0,7 und %% = 0,845 bereits ausge~
dehnte Saugseitenkavitation von etwa halber Fligeltiefe bis etwa
Hinterkante (also stoffreier Eintritt) vorhanden ist und zwar von
der Nabe bis etwa 4 R. Die Dampfschicht ist jedoch sehr diin,
gsodall auch hier noch keine Beeinflussung von Sehub und Moment
festzustellen ist. Der Versuch gpricht also dafiir, daB bei gege-
bener Kavitationszahl und gegebenem Dickenverhiltnis ohne Kavita-
tion kein gréBerer Auftriebsbeiwert erreicht werden kann, als
nach Gleichung (6) und daB beim Entwurf tatsiichlich mit Gleichung
(6) gerechnet werden muB,

In Abb.6 sind die Modellmessungen flir die GroBSausfilhrung
entspr%9%3§d 46 % Zuladung ausgewertet. Bei maximaler Leistungs-
aufnahme sich mit dem Durchmesser von 3550 mm folgende Resultate:

Propeller 2711 2712
v (En) 3941 39,5
n (min™') 392 408
v
E% 0,85 0,82
7 0,65 0,66

Wahrend der Propeller 2711 noch keine Beeinflussung von Schub und
Moment zeigt, ist eine solche beim Propeller 2712 vorhanden
(vergl. Abb.5), allerdings ohne K daB der Wirkungsgrad beeintrich-
tigt wilirde, Durch eine geringe VergrdBerung des Durchmessers

auf schitzungsweise 3620 mm bei sonst geometrisch dhnlicher Pro-
pellerform konnte die Drehzahl auf das verlangte MaB (390 min.1)
herabgedriickt werden. Dabei wilrde sich der Fortschrittsgrad auf
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s s 0,835 erhshen, die Beeinflussung von Schub und Moment aber
nicht ganz verschwinden, Wegen der mit der Kavitation verbunde-
nen Gefahr der Materialserstdrung scheidet jedoch der Propeller
2712 sowieso fir die GroBausflihrung aus.
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k nach Gleichung (5a)




k nach Gleichung (5a) fur 2;=03
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