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Zusammenfassung

Das Ziel dieses Vorhabens ist die Verbesserung der Hochrechnung der durch das
Drehmoment und die Drehzahl definierten Leistung auf die Großausführung, um eine
bessere Genauigkeit bei der Prognose für künftige Schiffsentwicklungen zu errei-
chen. Es wurden systematische Freifahrtversuche mit Modellpropellern in 6 Modell-
maßstäben bei jeweils unterschiedlichen Propellerdrehzahlen und damit Reynolds-
zahlen sowie Propulsions- und Trossenzugversuche mit einer Geosim-Serie eines
Binnenschiffs in vier Maßstäben durchgeführt. Auf der Basis der Umrechnung nach
Meyne wurden diese Modellversuche ausgewertet, analysiert und ein Verfahren
angegeben, mit dem die Änderung des Drehmomentes in Abhängigkeit von der
Reynoldszahl bei der Umrechnung auf das naturgroße Schiff neu prognostiziert wer-
den kann. Damit ist ein wichtiger Schritt zur Verbesserung des Leistungspotentials
der VBD getan, indem die bisher verwendeten Methoden und Verfahren auf der
Basis aktueller Untersuchungen verbessert und dem Stand der Technik angepaßt
wurden. Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Dieses Vorhaben wurde in dankenswerter Weise von der Arbeitsgemeinschaft der
industriellen Forschungsvereinigungen (AiF) mit Mitteln des BMWi gefördert.
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1.  Ei nl eit u n g

1. 1 A uf g a b e n st ell u n g

F ür di e L ei st u n g s pr o g n o s e v o n S c hiff e n u n d i n s b e s o n d er e v o n Bi n n e n s c hiff e n a uf

fl a c h e m W a s s er i st d er M o d ell v er s u c h i m m er n o c h u n a b di n g b ar. Z ur O pti mi er u n g d er

S c hiff s u m str ö m u n g b z w. d e s Pr o p ell er z u str o m s w er d e n h e ut e z. T. s c h o n t h e o r e-

ti s c h e R e c h e n v erf a hr e n z u s a m m e n mit d e m M o d ell v er s u c h ei n g e s et zt. Mit d e n t h e o-

r eti s c h- n u m eri s c h e n V erf a hr e n wir d a b er a u c h i n a b s e h b ar er Z eit di e v o n d e n K u n-

d e n g ef or d ert e u n d v o n d e n V er s u c h s a n st alt e n er w ü n s c ht e Pr o g n o s e g e n a ui g k eit

ni c ht err ei c ht w er d e n ( B ertr a m, 1 9 9 4).

Di e Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s si n d i n st ar k e m M a ß e m a ß st a b s b e h aft et, d a b ei

Fr o u d e s c h er Ä h nli c h k eit di e z ä hi g k eit s b e di n gt e n Ei nfl ü s s e b ei M o d ell- u n d Gr o ß-

a u sf ü hr u n g d er S c hiff e u nt er s c hi e dli c h si n d. Di e R e y n ol d s s c h e Ä h nli c h k eit k a n n a u s

pr a kti s c h e n Gr ü n d e n ni c ht erf üllt w er d e n.

Z ur B e sti m m u n g d er K e n n w ert e d e s M o d ell pr o p ell er s ( S c h u b-, Dr e h m o m e nt b ei w ert

u n d Wir k u n g s gr a d i n A b h ä n gi g k eit v o n d er F ort s c hritt s ziff er) w er d e n i n d e n S c hiff-

b a u v er s u c h s a n st alt e n ü bli c h er w ei s e Pr o p ell erfr eif a hrt v er s u c h e d ur c h g ef ü hrt. D a b ei

wir d di e N e wt o n s c h e Ä h nli c h k eit erf üllt. Di e Pr o p ell er dr e h z a hl wir d s o h o c h wi e pr a k-

ti s c h m ö gli c h g e w ä hlt. Tr ot z d e m li e g e n di e R e y n ol d s z a hl e n d er M o d ell pr o p ell er

  νRRn p ucR 0 70 7 ×= c a. z w ei Z e h n er p ot e n z e n ni e dri g er al s di e d er Pr o p ell er i n d er

Gr o ß a u sf ü hr u n g.

Z ur Ü b ertr a g u n g d er M o d ell v er s u c h s er g e b ni s s e a uf d e n gr o ß e n Pr o p ell er i st di e

K e n nt ni s d er M a ß st a b s eff e kt e erf or d erli c h, di e i m w e s e ntli c h e n a uf Z ä hi g k eit s eff e kt e

z ur ü c k z uf ü hr e n si n d. Di e s e Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt e w er d e n mit kl ei n er w er d e n d e m

M o d ell pr o p ell er, w e g e n d er d a mit i m V er s u c h m a xi m al err ei c h b ar e n kl ei n er e n

R e y n ol d s z a hl e n, d e utli c h gr ö ß er.

B e di n gt d ur c h di e B e gr e n z u n g d er F a hr w a s s erti ef e b e sit z e n Bi n n e n s c hiff e i m V er-

gl ei c h z u S e e s c hiff e n r el ati v kl ei n e Pr o p ell er. D a h er h a b e n di e M o d ell pr o p ell er v o n
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Binnenschiffsmodellen in der Regel Durchmesser in einer Größenordnung von
100 mm bis 130 mm. Bei Schubverbänden und Motorgüterschiffen, die für extrem
geringe Wassertiefen konzipiert sind, werden maßstabsbedingt sogar Modellpro-
peller mit einem Durchmesser von 80 mm und kleiner eingesetzt. Modelle von See-
schiffspropellern besitzen dagegen im allgemeinen Durchmesser, die meist wesent-
lich größer als 150 mm sind.

Bei den Propulsionsversuchen und hier insbesondere im Teillastbereich sind die
Reynoldszahlen (bei Froudescher Ähnlichkeit) wegen der geringeren Drehzahlen
noch kleiner als bei den Freifahrtversuchen. Der Propeller arbeitet in einer gegen-
über dem Freifahrtversuch durch den Nachstrom des Schiffes veränderten Anströ-
mung. Wegen der veränderten Strömungsverhältnisse auf dem Propeller sind dabei
im Vergleich zu den Freifahrtversuchen geänderte Maßstabsfaktoren anzusetzen.
Der Wirkungsgrad des Modellpropellers wird hinter dem Schiff im allgemeinen gün-
stiger als im Freifahrtversuch.

Die zahlreichen für Seeschiffe durchgeführten Untersuchungen können nur bedingt
auf Binnenschiffe übertragen werden, da die Schubbelastung CTh  der Binnenschiffs-
propeller deutlich höher ist als die der Seeschiffspropeller, d.h. Binnenschiffspropeller
arbeiten in einem anderen Bereich der Fortschrittsziffern.

Daher bestehen bei der Leistungsprognose für Binnenschiffe mit relativ kleinen Pro-
pellern auf der Grundlage von Propulsionsversuchen noch größere Unsicherheiten
bezüglich der Propellermaßstabseffekte.

1.2 Stand der bisherigen Forschung

Die Verbesserung der Leistungsprognose von Schiffen ist nach wie vor Gegenstand
intensiver Bemühungen (ITTC 1957-1993). Dabei ist die Bestimmung der Maßstabs-
effekte eine wesentliche Teilaufgabe.
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I n (I T T C 1 9 7 8 a) w ur d e di e I T T C 7 8 „P erf or m a n c e Pr e di cti o n M et h o d “ mit Er g ä n-

z u n g e n i n (I T T C 1 9 8 4 u n d 1 9 8 7) a u sf ü hrli c h d ar g e st ellt. Di e s e M et h o d e s oll ei n e

ei n h eitli c h e u n d d a mit v er gl ei c h b ar e U mr e c h n u n g d er M o d ell v er s u c h s er g e b ni s s e i n

d e n V er s u c h s a n st alt e n z ur Er st ell u n g v o n L ei st u n g s pr o g n o s e n f e stl e g e n. F ür di e

U mr e c h n u n g d er Er g e b ni s s e d e s Fr eif a hrt v er s u c h s w er d e n K orr e kt ur e n a n g e g e b e n,

di e si c h a uf e m piri s c h e Gr e n z s c hi c ht u nt er s u c h u n g e n a n Pr ofil e n st üt z e n u n d di e di e

R a u hi g k eit d er Pr o p ell er o b erfl ä c h e b er ü c k si c hti g e n. Di e Str ö m u n g a m M o d ell pr o-

p ell er li e gt i m Ü b er g a n g s g e bi et v o n l a mi n ar z u t ur b ul e nt. D a h er i st di e A n g a b e v o n

R ei b u n g s b ei w ert e n mit ei n er g e wi s s e n U n si c h er h eit b e h aft et.

F ür Bi n n e n s c hiff e i st di e I T T C 7 8 P erf or m a n c e Pr e di cti o n M et h o d o h n e M o difi k a ti o-

n e n ni c ht a n w e n d b ar. Di e f ür d e n Fr eif a hrt v er s u c h a n g e g e b e n e n K orr e kt ur e n si n d,

wi e si c h z ei gt e, off e n si c htli c h f ür Bi n n e n s c hiff s pr o p ell er ni c ht g ülti g, d a d er e n D ur c h-

m e s s er pr a kti s c h i m m er kl ei n er al s 2 m si n d. Di e Er g e b ni s s e d er Pr o p ul si o n s v er-

s u c h e w er d e n mit K or r e kt ur e n d e s eff e kti v e n N a c h str o m s u n d d er Dr e h z a hl a uf di e

Gr o ß a u sf ü hr u n g ü b er tr a g e n. Ei n e Pr o p ell er m a ß st a b s k orr e kt ur, wi e si e b ei m Fr ei-

f a hrt v er s u c h d ur c h g ef ü hrt wir d, i st d a b ei ni c ht v or g e s e h e n.

M e y n e h at ei n V erf a hr e n z ur pr a kti s c h e n B e sti m m u n g d er M a ß st a b s eff e kt e b ei m

Pr o p ell erfr eif a hrt v er s u c h d ar g el e gt ( M e y n e 1 9 7 2 u n d 1 9 8 2). D a s V erf a hr e n b er u ht i m

w e s e ntli c h e n a uf d er B e sti m m u n g d er Wi d er st a n d s- u n d A uftri e b s b ei w ert e d e s Pr o-

p ell er s n a c h d er T h e ori e d e s " ä q ui v al e nt e n Pr ofil s" a uf 0, 7  D  n a c h ( L er b s 1 9 5 1).

M e y n e h at a n h a n d s ei n er u mf a n gr ei c h e n U nt er s u c h u n g e n g e z ei gt, d a ß si c h di e

M a ß st a b s eff e kt e - v er mi n d ert er S c h u b b ei w ert TK , er h ö ht er Dr e h m o m e nt b ei w ert QK

d e s M o d ell pr o p ell er s g e g e n ü b er d er Gr o ß a u sf ü hr u n g - i n d er H a u pt s a c h e a uf ei n e n

er h ö ht e n R ei b u n g s wi d er st a n d d e s M o d ell pr o p ell er s z ur ü c kf ü hr e n l a s s e n. A u s d e n

Er g e b ni s s e n d e s Fr eif a hrt v er s u c h s ( b ei ei n er mittl er e n k o n st a nt e n R e y n ol d s z a hl) l ä ßt

si c h ei n mi ni m al er R ei b u n g s wi d er st a n d s b ei w ert f ür d e n ei n z el n e n M o d ell pr o p ell er

err e c h n e n, d er u n a b h ä n gi g i st v o n d er F ort s c hritt s ziff er. Mit d e m t h e or eti s c h e n B ei-

w ert n a c h d er S c h o e n h err- Li ni e b ei 71 01 ×=n pR  w er d e n S c h u b-, Dr e h m o m e ntb ei w ert

u n d Wir k u n g s gr a d 0η  a uf di e Gr o ß a u sf ü hr u n g u m g er e c h n et.
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Das Verfahren von Meyne wird von der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
standardmäßig (HSVA) bei der Prognose des Leistungsbedarfs von Seeschiffen -
also für Schiffe mit mäßig belasteten Propellern und größeren Propellerdurch-
messern - mit sehr gutem Erfolg eingesetzt (Collatz 1976 und 1984). Bei der
Umrechnung der Ergebnisse des Propulsionsversuchs wird ebenfalls ein Maßstabs-
effekt berücksichtigt. Dabei wird angenommen, daß für den Propulsionsversuch der
minimale Reibungsbeiwert des Modellpropellers nach der ITTC 57-Linie in Abhän-
gigkeit von der Reynoldszahl bestimmt werden kann.

In der VBD sind in der Vergangenheit bereits systematische Versuche zur Ermittlung
des Propellermaßstabseffekts durchgeführt worden (Sturtzel et al. 1959). Zur gene-
rellen Bestimmung der Maßstabsabhängigkeit des Drehmomentes bzw. der aufge-
nommenen Leistung bei Modellpropellern in Abhängigkeit von der Reynoldszahl npR
wurden die Ergebnisse der Untersuchungen einer Vielzahl von Modellpropellern -
u.a. auch Ergebnisse der HSVA - einbezogen.

Diese Untersuchungen wurden später ergänzt für hochbelastete Düsenpropeller
(Heuser 1977). Die Propellermaßstabsfaktoren liegen in Abhängigkeit von der
Reynoldszahl und der Schubbelastung vor. Im Bereich kleiner Reynoldszahlen zei-
gen die Abhängigkeiten (Kurven) einen steilen Verlauf. Eine Extrapolation für kleine
Modellpropeller bzw. für sehr kleine Reynoldszahlen ist in diesem Bereich mit großen
Unsicherheiten behaftet und daher nicht durchführbar. Das Verfahren von Meyne
wurde in der VBD bereits bei verschiedenen Forschungsvorhaben mit gutem Erfolg
für größere Modellpropeller (D > 180 mm) eingesetzt.

Einzelne Untersuchungen mit kleinen Modellpropellern (Zibell 1992) lassen erwarten,
daß das Verfahren auch den für Binnenschiffe interessierenden Bereich der hohen
Schubbelastungsgrade, d.h. den Bereich sehr kleiner Fortschrittsziffern mit guter
Genauigkeit beschreibt, wenn hier zusätzliche Korrekturen angesetzt werden. Es
zeigte sich bei den bisher in der VBD durchgeführten Freifahrtuntersuchungen, daß
mit der Umrechnung nach Meyne die Wirkungsgrade des Propellers in der Groß-
ausführung in der Nähe des Optimums zu günstig sind, d.h. es ist möglicherweise
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zur besseren Korrelation ein gegenüber der ITTC-Linie erhöhter Reibungswider-
standsbeiwert für den großen Propeller anzusetzen.

Die Ergebnisse von Propulsionsversuchen mit kleinen Modellpropellern deuten dar-
auf hin, daß für die Umrechnung nach Meyne gegenüber der ITTC-Linie erhöhte
Reibungswiderstandsbeiwerte für den Modellpropeller im Propulsionsversuch anzu-
setzen sind. Die Ermittlung von Widerstandsbeiwerten des Propellers aus dem Pro-
pulsionsversuch und damit die direkte Bestimmung der Maßstabseffekte für den
Propulsionsversuch unter Anwendung des Verfahrens von Meyne sind bisher noch
nicht durchgeführt worden.

1.3 Zielsetzung

Mit der Methode von Meyne zur Umrechnung der Ergebnisse von Propellerfreifahrt-
versuchen auf die Großausführung steht ein leistungsfähiges Rechenverfahren zur
quantitativen Bestimmung von Maßstabseffekten zur Verfügung.

Mit gutem Erfolg wird dieses Verfahren bisher nur für Seeschiffspropeller mit niedri-
gen und mittleren Schubbelastungsgraden standardmäßig eingesetzt.

Für die Anwendung des Verfahrens an Modellpropellern für Binnenschiffe und zur
Bestimmung der Propellermaßstabseffekte beim Propulsionsversuch ist diese
Methode zu erweitern, bzw. zu vervollständigen. Die geplanten Untersuchungen sol-
len die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Propellerfreifahrt- und Propulsionsver-
suchen auf die Großausführung insbesondere bei kleinen Modellpropellern ver-
bessern.

Verfahren zur generellen Bestimmung der Propellermaßstabseffekte beinhalten ins-
besondere für relativ kleine Modellpropeller größere Unsicherheiten. Die Propeller-
maßstabseffekte können mit dem Verfahren von Meyne genauer bestimmt werden,
da der Reibungsbeiwert des individuellen Propellers im Versuch bestimmt wird und in
die Umrechnung eingeht. Die Zuverlässigkeit von Leistungsprognosen auf der
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Grundlage von Propulsionsversuchen für Binnenschiffe mit relativ kleinen Propellern
soll damit entscheidend verbessert werden.

1.4 Bedeutung

Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens wird die zuverlässigere Übertragbar-
keit von Freifahrt- und Propulsionsversuchen auf die Großausführung gewährleistet.
Damit wird vor allem die Leistungsprognose bei Binnenschiffen, kleineren Fähren,
Dienstfahrzeugen etc. verbessert.

Bei den Untersuchungen von Binnenschiffen für den Einsatz auf extrem kleinen
Wassertiefen bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten werden verläßliche Maßstabs-
korrekturen dringend benötigt, um auch diese Schiffe optimieren zu können.

2. Modellversuche

2.1 Propellerfreifahrten

Mit 6 geometrisch ähnlichen Modellpropellern unterschiedlicher Größe (Geosimserie)
wurden Freifahrtversuche jeweils mit unterschiedlichen Drehzahlen (Reynoldszahlen)
durchgeführt.

Die Durchmesser von 4 Modellpropellern entsprachen einer vorhandenen Geosim-
serie eines Motorgüterschiffes, wobei 3 dieser Propeller vorhanden waren und 2
angefertigt wurden. Der Durchmesser eines herzustellenden relativ großen Modell-
propellers wurde so gewählt, daß mit diesem auch Freifahrtversuche mit entspre-
chend hohen Reynoldszahlen ( 5106 ×=npR bei D = 260 mm) durchgeführt werden
konnten. Für diesen sind die Maßstabseffekte klein und im Bereich kleiner Fort-
schrittsziffern kaum relevant.
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Die Daten der verwendeten Propeller (als dimensionsbehaftete sowie dimensions-
lose Größen) sind in den beiden folgenden Tabellen zusammengestellt.

Dimensionslose Größen

Propellertyp Wageningen, B-Serie

Drehrichtung rechts

Flügelzahl Z 4

Steigungsverhältnis DP 1,07

Flächenverhältnis 0AAe 0,55

Nabenverhältnis Ddn 0,167

Blattdickenverhältnis ct 0,0535

Dimensionsbehaftete Größen

Maßstab 6,25 10 13 16 20 25

Durchmesser D [mm] 260,000 162,500 125,000 101,560 81,250 65,000

Steigung P [mm] 278,20 174,00 133,75 108,67 87,00 69,60

Nabendurchmesser dn [mm] 45,000 27,140 20,875 16,961 13,570 10,860

Profillänge bei 0,7R c07R [mm] 76,68 47,93 36,87 29,86 23,96 19,17

Blattdicke bei 0,7R tmax [mm] 4,100 2,563 1,971 1,597 1,281 1,025

Beispielhaft sind in Abb. 1 und Abb. 2 die Geometrie und die Profile des größten
verwendeten Propellers dargestellt. Diese Informationen sowie detaillierte Tabellen
über die genaue Profilform dienen zur Herstellung des Propellers.
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Di e b ei d e n Pr o p ell erfr eif a hrt e n t at s ä c hli c h err ei c ht e n R e y n ol d s z a hl e n i n A b h ä n gi g-

k eit v o m M o d ell m a ß st a b si n d i n d er u nt e n st e h e n d e n T a b ell e s o wi e A b b. 3 d ar-

g e st ellt.

D 51 0 −×mi nn pR - 51 0 −×m a xn pR M o d ell m a ß st a b λ

2 6 0    m m 1, 6 4 - 6, 1 6, 2 5

1 6 2, 5 m m 0, 9 6 - 3, 2 1 0

1 2 5    m m 0, 9 4 - 2, 8 1 3

1 0 1, 6 m m 0, 7 3 - 2, 4 1 6

  8 1, 3 m m 0, 4 8 - 0, 9 9 2 0

  6 5    m m 0, 3 8 - 0, 6 4 2 5

B ei d e n u mf a n gr ei c h e n d ur c h g ef ü hrt e n Fr eif a hrt v er s u c h e n w ur d e a u c h di e Wir k u n g

ei n e s T ur b ul e n z er z e u g er s i n ei ni g er E ntf er n u n g v or d er Pr o p ell er e b e n e i n s b e s o n-

d er e b ei s e hr kl ei n e n R e y n ol d s z a hl e n ü b er pr üft. Di e s w ur d e d ur c h ei n i n di e A n str ö-

m u n g ei n g e br a c ht e s Gitt er r e ali si ert. B ei d e n M e s s u n g e n d e s S c h u b s u n d d e s

Dr e h m o m e nt e s w ur d e n d a b ei h ö h er e F ort s c hritt s gr a d e f ür gl ei c h e n S c h u b f e st-

g e st ellt. Di e s i st d ur c h di e St ör u n g d er A n str ö m u n g z u er kl är e n. Ei n e U mr e c h n u n g

d e s F ort s c hritt s gr a d s ü b er di e S c h u bi d e ntit ät er m ö gli c ht d e n V er gl ei c h mit Fr eif a hrt-

v er s u c h e n i n u n g e st ört er A n str ö m u n g.

Di e R e gi stri er u n g d er V er s u c h s er g e b ni s s e erf ol gt e ü b er ei n E D V- Pr o gr a m m, i n d e m

di e v o n d e n M e ß v er st är k er n g eli ef ert e n S p a n n u n g e n dir e kt i n p h y si k ali s c h e Gr ö ß e n

u m g er e c h n et w ur d e n. Di e s e w ur d e n z ur w eit er e n V er ar b eit u n g ( A u s w ert u n g) a uf

D at e ntr ä g er n ar c hi vi ert.

2. 2 Pr o p ul si o n s v er s u c h e

Z u s ät zli c h z u d e n v er s c hi e d e n e n Pr o p ell erfr eif a hrt e n w ur d e a n h a n d v o n Pr o p ul-

si o n s v er s u c h e n di e Ü b ertr a g b ar k eit v o n M o d ell v er s u c h s er g e b ni s s e n b ei u nt er-

s c hi e dli c h e n M a ß st ä b e n ü b er pr üft. I m G e g e n s at z z u d e n Fr eif a hrt e n b efi n d et si c h
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d er Pr o p ell er hi er i m N a c h str o mf el d d e s S c hiff s m o d ell s u n d ar b eit et i n d e m pr o bl e-

m ati s c h e n B er ei c h r el a ti v kl ei n er R e y n ol d s z a hl e n.

Mit vi er M o d ell e n v er s c hi e d e n er M a ß st ä b e ei n er G e o si m s eri e ei n e s Bi n n e n s c hiff s

w ur d e n Pf a hl z u g-,  Tr o s s e n z u g- s o wi e Pr o p ul si o n s v er s u c h e d ur c h g ef ü hrt. D a b ei

h a n d elt e e s si c h u m di e vi er kl ei n st e n M o d ell pr o p ell er d er Fr eif a hrt s eri e, Pr o p ell er-

m a ß st a b λ  = 1 3, 1 6, 2 0 u n d 2 5. Di e A b b. 4 z ei gt d e n S p a nt e nri ß d e s f ür di e U nt er-

s u c h u n g e n v er w e n d et e n S c hiff e s.

Di e Pr o p ul si o n s v er s u c h e w ur d e n mit d er Dr e h z a hl d ur c h g ef ü hrt, di e erf or d erli c h w ar,

u m d e n Wi d er st a n d d e s M o d ell s - a b z ü gli c h d er ü bli c h e n R ei b u n g s k orr e kt ur n a c h

(I T T C 5 7, 1 9 5 7) - z u ü b er wi n d e n. B ei d e n Tr o s s e n- u n d Pf a hl z u g v er s u c h e n

( = Tr o s s e n z u g b ei G e s c h wi n di g k eit 0) hi n g e g e n w ur de ei n e h ö h er e Dr e h z a hl ei n g e-

st ellt u n d di e ü b er s c h ü s si g e Z u g kr aft r e gi stri ert.

A u c h hi er w ur d e n di e M e ß er g e b ni s s e a uf el e ktr o ni s c h e n D at e ntr ä g er n g e s a m m elt

u n d mit i n d er V B D e nt wi c k elt er S oft w ar e s o wi e k ä ufli c h e n  T a b ell e n k al k ul ati o n s-

pr o gr a m m e n v er ar b eit et, a u s g e w ert et u n d a n al y si ert.

3. A u s w e rt u n g

3. 1  Pr o p ell erfr eif a hrt v er s u c h e

3. 1. 1 K o n v e nti o n ell e U m r e c h n u n g

I n d er V B D w ur d e ei n Pr o gr a m m e nt wi c k elt, w el c h e s f ür di e st a n d ar d m ä ßi g e

U mr e c h n u n g d er M e ß er g e b ni s s e v o n Pr o p ell erfr eif a hrt e n ei n s c hli e ßli c h d er gr a p hi-

s c h e n Er g e b ni s d ar st ell u n g v er w e n d et wir d. U nt er d er St a n d ar d- A u s w ert u n g wir d di e

B er e c h n u n g v o n di m e n si o n sl o s e n Gr ö ß e n F ort s c hritt s ziff er  J , S c h u b b ei w ert TK ,

Dr e h m o m e nt b ei w ert QK  s o wi e d e s Wir k u n g s gr a d s  0η  v er st a n d e n.
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Dn
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K T
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=
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52 Dn

Q
K Q

××
=

ρ

π
η

2Q

T
0

J

K

K
×=

Ei n e B er e c h n u n g d er di m e n si o n sl o s e n Er g e b ni s s e ei n e s Fr eif a hrt v er s u c h s a uf di e s er

B a si s erl a u bt j e d o c h k ei n e A u s s a g e ü b er di e Ei g e n s c h aft e n d e s Pr o p ell er s i n ei n e m

a n d er e n M a ß st a b, d a di e B ei w ert e i m m er n o c h v o n M a ß st a b s ei nfl ü s s e n, i n s b e s o n-

d er e d ur c h di e R e y n ol d s z a hl a b h ä n gi g si n d.

3. 1. 2 U m r e c h n u n g n a c h M e y n e

D a s e xi sti er e n d e R e c h e n pr o gr a m m z ur U mr e c h n u n g v o n Fr eif a hrt v er s u c h s er g e b-

ni s s e n w ur d e d a hi n g e h e n d er w eit ert, d a ß di e M a ß st a b s eff e kt e n a c h d e m V erf a hr e n

v o n ( M e y n e, 1 9 7 2) b er ü c k si c hti gt w ur d e n. Di e U mr e c h n u n g erf ol gt a uf d er B a si s d e s

ä q ui v al e nt e n Pr ofil s, i n d e m a u s g e h e n d v o n d e n R ei b u n g s kr äft e n a m M o d ell pr o p ell er

i n d er M e s s u n g a uf di e R ei b u n g f ür d e n Pr o p ell er i n Gr o ß a u sf ü hr u n g, d. h. ei n e

R e y n ol d s z a hl v o n  71 01 ×=n pR h o c h g er e c h n et wir d. Al s Er g e b ni s w er d e n n e u e W ert e
*
TK  u n d *

QK  ü b er d er F ort s c hritt s ziff er J  a u s g e g e b e n, di e f ür ei n e n Pr o p ell er di e s er

G e o m etri e i n h o c ht ur b ul e nt er Str ö m u n g g elt e n.

Z u s ät zli c h e Ar b eit e n a m Pr o gr a m m b ei n h alt et e n ei n e St a bili si er u n g d er It er ati o n e n

z u B er e c h n u n g d er B ei w ert e f ür h o h e R e y n ol d s z a hl e n s o wi e ei n e U m k e hr u n g d er

B e ar b eit u n g s s c hl eif e, u m di e Q u alit ät d er B er e c h n u n g z u v er b e s s er n. A u ß er d e m

w ur d e n M et h o d e n v erifi zi ert, u m di e V er ar b eit u n g d er D at e n mit d e m Pr o gr a m m

a ut o m ati si er e n z u k ö n n e n.
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All e Pr o p ell erfr eif a hrt v er s u c h e w ur d e n mit d er ü b er ar b eit et e n S oft w ar e n a c h f ol g e n-

d e m S c h e m a a u s g e w ert et.

1. S orti er e n d er D at e n n a c h a uf st ei g e n d er V er s u c h s g e s c h wi n di g k eit.

2. B er e c h n u n g d er B ei w ert e J , TK  u n d QK  f ür d e n M o d ell pr o p ell er

3. Gl ätt e n d er D at e n u n d I nt er p ol ati o n a uf c a. 4 0 W ert e z wi s c h e n 0 u n d m a xJ

4. B er e c h n u n g d er B ei w ert e  *
TK  u n d *

QK  f ür di e Gr o ß a u sf ü hr u n g a u s d e n

g e gl ätt et e n D at e n

5. A u s g a b e d er Er g e b ni s s e i n ei n e D at ei

Di e Er g e b ni s s e si n d i n d e n A b bil d u n g e n 5 bi s 1 0 f ür di e v er s c hi e d e n e n u nt er s u c ht e n

M a ß st ä b e wi e d er g e g e b e n. D a b ei h a n d elt e s si c h u m ei n e A u s w a hl, f ür di e V er s u c h e

mit gl ei c h e n R a n d b e di n g u n g e n h er a n g e z o g e n w ur d e n. E s si n d z u s ät zli c h z u d e n

B ei w ert e n TK , QK  u n d 0η  di e W ert e *
QK  u n d *

0η  f ür di e U mr e c h n u n g n a c h M e y n e

ei n g etr a g e n. A uf ei n e D ar st ell u n g d er W ert e f ür *
TK  n a c h M e y n e w ur d e a u s Gr ü n d e n

d er Ü b er si c htli c h k eit v er zi c ht et, d a di e s e n ur mi ni m al v o n d e n B ei w ert e n TK  a b w ei-

c h e n.

Di e D ar st ell u n g e nt s pri c ht d er ü bli c h e n F or m f ür Pr o p ell erfr eif a hrt di a gr a m m e, b ei d er

w e g e n d er n u m eri s c h e n Gr ö ß e d e s W ert e s  QK  di e s er al s QK×1 0  d ar g e st ellt wir d,

u m n ur ei n e S k al a f ür di e Or di n at e v er w e n d e n z u m ü s s e n. E s w ur d e d ar a uf v er zi c h-

t et, di e ei g e ntli c h e n V er s u c h s p ar a m et er ( hi er di e Pr o p ell er dr e h z a hl) a n z u g e b e n, d a

di e s e f ür ei n e A u s s a g e v o n u nt er g e or d n et er B e d e ut u n g si n d. Vi el m e hr i s t d er a u s-

s c hl a g g e b e n d e P ar a m et er, di e di m e n si o n sl o s e Ä h nli c h k eit s k e n n ziff er nR , g e w ä hlt

w or d e n, d er i n di e s e m V or h a b e n ei n e z e ntr al e B e d e ut u n g b e sit zt.

B ei d er B etr a c ht u n g d er 6 A b bil d u n g e n f ür di e v er s c hi e d e n e n M o d ell m a ß st ä b e f ällt

a uf, d a ß di e M a xi m a d er Wir k u n g s gr a d e *
0η  (Et a*) d er U mr e c h n u n g n a c h M e y n e all e

a uf ei n e n Mitt el w ert v o n c a. 0, 7 7 hi n w ei s e n. B e s o n d er s d e utli c h wir d di e s b ei A b b. 6.

Di e s b e st äti gt di e Q u alit ät d e s U mr e c h n u n g s v erf a hr e n s, i n d e m g e z ei gt wir d, d a ß di e

H o c hr e c h n u n g a uf ei n e R e y n ol d s z a hl v o n 71 01 ×=n pR s e hr g ut e Er g e b ni s s e li ef ert.
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A u ß er d e m k a n n m a n er k e n n e n, d a ß di e K ur v e n n a c h a uf st ei g e n d er R e y n ol d s z a hl

g e st aff elt si n d, u n d z w ar s o w o hl f ür di e B ei w ert e f ür S c h u b u n d Dr e h m o m e nt  TK

u n d QK  al s a u c h b e s o n d er s d e utli c h f ür di e Wir k u n g s gr a d e  0η . B ei d e n a n d er e n

M a ß st ä b e n i st di e s e A n or d n u n g ni c ht s o kl ar f e st z u st ell e n – i n di e s e n F äll e n h a n d elt

e s si c h u m M e ß u n g e n a ui g k eit e n, di e z w ar mi ni mi er b ar, a b er t e c h ni s c h ni c ht z u v er-

m ei d e n si n d.

3. 2 Pr o p ul si o n s v er s u c h e

B ei d e n Pr o p ul si o n s- u n d Tr o s s e n z u g v er s u c h e n gi n g e s i m G e g e n s at z z u d e m ü bli-

c h e n Zi el, d er B e sti m m u n g d e s L ei st u n g s b e d arf s, v or n e h mli c h u m d a s V er h alt e n d e s

Pr o p ell er s i m N a c h str o m d e s S c hiff s k ör p er s b ei d e n v er s c hi e d e n e n u nt er s u c ht e n

M a ß st ä b e n. D a b ei w ur d e n di e r el e v a nt e n D at e n M o d ell g e s c h wi n di g k eit  V , Pr o p el-

l er dr e h z a hl n , Pr o p ell er s c h u b T  u n d Dr e h m o m e nt Q  r e gi stri ert.

M a n k a n n di e s e Er g e b ni s s e ei n er A u s w ert u n g mit d e m Pr o gr a m m f ür Pr o p ell erfr ei-

f a hrt e n u nt er zi e h e n, u m z u di m e n si o n sl o s e n Gr ö ß e n TK , QK  u n d η  z u g el a n g e n.

E s k ö n n e n j e d o c h k ei n e v oll st ä n di g e n K ur v e n v o n m a x0 JJ   bi s  =  er st ellt w er d e n, d a

i n d e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e n n ur ei n ei n g e s c hr ä n kt er B etri e b s b er ei c h d ur c hf a hr e n

w ur d e.

D a e s si c h u m di e i d e nti s c h e n Pr o p ell er, di e b ei d e n Fr eif a hrt e n u nt er s u c ht w ur d e n,

h a n d elt e, m u ß di e C h a r a kt eri sti k d e s S c h u b- u n d d e s Dr e h m o m e nt v erl a uf s ü b er ei n-

sti m m e n. S ollt e di e s ni c ht d er F all s ei n, si n d di e U nt er s c hi e d e i n d e n  A n str ö m b e-

di n g u n g e n z u s u c h e n. Di e s i st di e ü bli c h e B etr a c ht u n g s w ei s e – b ei di e s e n M o d ell-

v er s u c h e n u nt er V er w e n d u n g ei n er G e o si m s eri e k a n n z u s ät zli c h d er u nt er s c hi e d -

li c h e V erl a uf d er K ur v e n TK  u n d QK  a uf d e n M a ß st a b s ei nfl u ß hi n u nt er s u c ht

w er d e n.

Di e R ü c kf ü hr u n g d er S c h u b- u n d Dr e h m o m e nt b ei w ert e a uf d e n F all d er u n g e st ört e n

A n str ö m u n g erf ol gt d ur c h A n w e n d u n g d er S c h u bi d e ntit ät mit d e n Er g e b ni s s e d er

Pr o p ell erfr eif a hrt v er s u c h e. D a b ei h a n d elt e s si c h u m di e N e u b er e c h n u n g d er F ort-

s c hritt s ziff er f ür di e  QK -K ur v e, i n d e m v o n d er A n n a h m e a u s g e g a n g e n wir d, d a ß
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nicht der Schub, sondern nur die Leistungsaufnahme des Propellers von Maßstabs-
effekten beeinflußt wird.

Ein entsprechender Algorithmus unter Verwendung der Polynomkoeffizienten für die
geglätteten Beiwerte wurde programmiert und getestet. Als Beispiel ist in der folgen-
den Darstellung die Vorgehensweise bei der Umrechnung auf der Basis der Schub-
identität erläutert.

Eine Propellerfreifahrt in ungestörter Anströmung liefert die Werte TK  und QK  über
J  (durchgezogene Linien in der folgenden Abbildung). Unter anderen Anström-
bedingungen werden beispielsweise 2TK  und 2QK  (gepunktete Linien) gemessen.
Ausgehend von einem Wert 2QK  und dem dazugehörigen Wert 2TK  (bei gleichem
J ) wird für diesen Schubbeiwert das *J  gesucht, bei dem die Propellerfreifahrt in
ungestörter Anströmung den identischen Schub TK  aufweist. Der Wert für 2QK wird
nun auf diesen Wert *J  verschoben und die neue Kurve *2JQK  gebildet.

Umrechnung KQ2 durch Schubidentität 
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D a s ü bli c h e Zi el di e s er A u s w ert u n g i st di e B e sti m m u n g d e s F ort s c hritt s gr a d e s d e s

Pr o p ell er s i m Pr o p ul si o n s v er s u c h u n d d a mit d er mittl er e n A n str ö m g e s c h wi n di g k eit

d e s Pr o p ell er s. D er v er w e n d et e F ort s c hritt s gr a d  J  w ur d e mit d er M o d ell g e s c h wi n-

di g k eit g e bil d et, w o hi n g e g e n d a s Str ö m u n g sf el d, i n d e m d er Pr o p ell er ar b eit et, d ur c h

d e n s o g e n a n nt e n N a c h str o m b e ei nfl u ßt wir d. Di e s e V erri n g e r u n g d er A n str ö m-

g e s c h wi n di g k eit, a u s g e dr ü c kt d ur c h di e  N a c h str o m ziff er w , l ä ßt si c h n a c h A n w e n-

d u n g d er S c h u bi d e ntit ät a u s d er n e u e n F ort s c hritt s ziff er *J  a bl eit e n.

Hi er w ur d e j e d o c h d a s A u g e n m er k a uf di e Ä n d er u n g d e s Dr e h m o m e nt s z wi s c h e n

Pr o p ul si o n s v er s u c h u n d d e n f ür di e Gr o ß a u sf ü hr u n g h o c h g er e c h n et e n  Fr eif a hrt-

k ur v e n g el e gt, i n d e m b ei gl ei c h e m S c h u b b ei w ert  TK  d a s i m Pr o p ul si o n s v er s u c h

g e m e s s e n e M o m e nt ( b z w. s ei n B ei w ert QK ) mit d e m f ür di e Gr o ß a u sf ü hr u n g h o c h-

g er e c h n et e n Dr e h m o m e nt b ei w ert  *
QK  v er gli c h e n w er d e n. Di e s e s V er h ält ni s

QQ KK *  i st d er M a ß st a b s eff e kt Pm , d er e s er m ö gli c ht, di e i m Pr o p ul si o n s v er s u c h

b e sti m mt e W ell e nl ei st u n g a uf di e Gr o ß a u sf ü hr u n g u m z ur e c h n e n.

I n d e n A b bil d u n g e n 1 1 bi s 1 4 si n d di e s e W ert e Pm , di e s o w o hl a u s e c ht e n Pr o p ul-

si o n s v er s u c h e n al s a u c h a u s Tr o s s e n- u n d  Pf a hl z u g v er s u c h e n g e w o n n e n w ur d e n,

ü b er d er R e y n ol d s z a hl d e s M o d ell v er s u c h s a uf g etr a g e n. D a b ei w ur d e f ür j e d e n

M o d ell m a ß st a b a u s d er R ei h e  λ = 1 3, 1 6, 2 0 u n d 2 5 ei n s e p ar at e s Di a gr a m m

er st ellt, u m di e r el ati v gr o ß e A n z a hl v o n D at e n si n n v oll d ar st ell e n z u k ö n n e n.

4. A n al y s e

4. 1  D efi niti o n v o n K e n n gr ö ß e n

B ei d er A u s w ert u n g gr o ß er D at e n m e n g e n tr et e n Pr o bl e m e i n B e z u g a uf di e Ü b er-

si c htli c h k eit u n d di e V er w alt u n g di e s er D at e n a uf. Ei n ü bli c h e s u n d si n n v oll e s V er-

f a hr e n i st di e R e d u kti o n a uf K e n n gr ö ß e n, di e u nt er ei na n d er l ei c ht g e g e n ü b er z u-

st ell e n b z w. z u v er gl ei c h e n si n d. I n B e z u g a uf di e Pr o p el l erfr eif a hrt e xi sti ert e n d er ar-

ti g e K e n n gr ö ß e n bi s h er ni c ht. A u s di e s e m Gr u n d w ur d e n s ol c h e Gr ö ß e n d efi ni ert,

b er e c h n et u n d i n ei n er D at e n b a n k z u s a m m e n g e st ellt.
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Di e Erl ä ut er u n g di e s er K e n n gr ö ß e n erf ol gt z w e c k m ä ßi g er w ei s e a n h a n d d er n a c h-

st e h e n d e n A b bil d u n g, di e di e s e W ert e i n ei n e m Fr eif a hrt di a gr a m m si c ht b ar m a c ht.

K e n n gr o ß e n f ür Pr o p ell erfr eif a hrt e n

0, 0

0, 1

0, 2

0, 3

0, 4

0, 5

0, 6

0, 7

0, 8

0, 0 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0 1, 2

F ort s c hritt s ziff er J

K
T,
 
1
0*

K
Q,
 

Et
a

K T

K T*

1 0 K Q

1 0 K Q*

Et a

Et a *

K T J 0

K T S J 0

K Q J 0

K Q S J 0

E T A M X

E T A S M X

J K T 0

J K T S 0

K Q 0

K Q S 0

T A N K T J 0

T A N K T S J 0

T A N K Q J 0

T A N K Q S J 0

T A N E T A

T A N E T A S

E s h a n d elt si c h i m G e g e n s at z z u d e n a u s d e n V er s u c h e n g e w o n n e n e n D at e n-

t a b ell e n mit d e n di m e n si o n sl o s e n B eiw ert e n, w el c h e di e B a si s f ür di e K ur v e n  TK ,

QK  u n d 0η  (Et a) bil d e n, u m ei n e g e n a u b e gr e n zt e A n z a hl v o n D at e n, mit d e n e n ei n

Pr o p ell erfr eif a hrt di a gr a m m o h n e I nf or m ati o n s v erl u st r e pr o d u zi ert w er d e n k a n n. I n

d er f ol g e n d e n T a b ell e w er d e n di e s e K e n n gr ö ß e n f ür di e ei n z el n e n K ur v e n z u s a m-

m e n g e st ellt u n d erl ä ut ert.
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B e z ei c h n u n g K u r v e B e s c hr ei b u n g

K T J 0 K T W ert f ür K T b ei J = 0, S c h nitt p u n kt mit d er Or di n at e

J K T 0 K T F ort s c hritt s ziff er, b ei d er K T z u 0 wir d, S c h nitt p u n kt

mit d er A b s zi s s e

T A N K T J 0 K T St ei g u n g d er K T- K ur v e b ei J = 0

K Q J 0 K Q W ert f ür K Q b ei J = 0, S c h nitt p u n kt mit d er Or di n at e

K Q 0 K Q W ert f ür K Q b ei d er F ort s c hritt s ziff er J K T 0

T A N K Q J 0 K Q St ei g u n g d er K Q- K ur v e b ei J = 0

E T A M X Et a M a xi m al w ert d er Wir k u n g s gr a d k ur v e

J E T A M X Et a F ort s c hritt s ziff er, b ei d er E T A M X err ei c ht wir d

T A N E T A Et a St ei g u n g d er Et a- K ur v e b ei J = 0

A n al o g g elt e n f ür di e U mr e c h n u n g e n a uf di e Gr o ß a u sf ü hr u n g n a c h M e y n e, di e ü bli-

c h er w ei s e d ur c h ei n e n St er n „*“ b e z ei c h n et w er d e n, di e gl ei c h e n D efi niti o n e n. Di e

B e z ei c h n u n g wir d hi er d ur c h d e n B u c h st a b e n „S “ er g ä n zt. F ür j e d e Pr o p ell erfr eif a hrt

si n d di e s e K e n n gr ö ß e n i n ei n er S p alt e d er D at e n b a n k ei n g etr a g e n.

B ei d er A u s w ert u n g d er M e s s u n g e n mit d e m Pr o gr a m m w er d e n K o effi zi e nt e n f ür ei n

P ol y n o m 2. Gr a d e s f ür di e K ur v e n TK  u n d QK  er z e u gt. Di e all g e m ei n e D ar st ell u n g

l a ut et:

2
2T1T0TT )( JKJKKJK ×+×+=

2
2Q1Q0QQ )( JKJKKJK ×+×+=

A u s d e n P ol y n o m k o effi zi e nt e n l a s s e n si c h di e K e n n gr ö ß e n d ur c h dir e kt e B er e c h-

n u n g b z w. It er ati o n g e n eri er e n. Si e b e s c hr ei b e n d e n V erl a uf d er K ur v e n d ur c h

A n g a b e d e s A nf a n g s- u n d E n d p u n kt e s s o wi e d er St ei g u n g f ür di e F ort s c hritt s ziff er 0.

Di e K ur v e d e s Wir k u n g s gr a d s  0η  (Et a) wir d a u s d e n K ur v e n f ür S c h u b- u n d Dr e h-

m o m e nt b ei w ert b er e c h n et u n d z u s ät zli c h z u m A nf a n g s- u n d E n d p u n kt s o wi e d er

St ei g u n g f ür J = 0 d ur c h A n g a b e d e s M a xi m u m s ( h ori z o nt al e T a n g e nt e) al s P u n kt

d efi ni ert.
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S o i st b ei s pi el s w ei s e d er W ert K T J 0 i d e nti s c h mit d er P ol y n o m- K o n st a nt e n 0TK  , di e

St ei g u n g T A N K T 0 gl ei c h 1TK  ( d e m K o effi zi e nt e n d e s  li n e ar e n T er m s d e s P ol y n o m s)

u n d d er W ert J K T 0 di e L ö s u n g d er Gl ei c h u n g 0)( =JK T . Mit di e s er I nf or m ati o n l ä ßt

si c h K Q J 0, d er W ert d er QK -K ur v e a n d er St ell e, b ei d er di e TK -K ur v e di e A b s zi s s e

s c h n ei d et, al s W ert )( 0K TQ JK  d er P ol y n o mf u n kti o n b er e c h n e n.

4. 2  G e g e n ü b er st ell u n g d er K e n n gr ö ß e n

I m G e g e n s at z z u d e n A b bil d u n g e n 5 bi s 1 0, i n d e n e n di e Vi el z a hl d er K ur v e n di e

A bl e s u n g v o n I nf or m ati o n e n er s c h w ert, f ü hrt di e A uftr a g u n g ei n z el n er K e n n gr ö ß e n

ü b er di e e nt s pr e c h e n d e n V ari ati o n s p ar a m et er z u l ei c ht i nt er pr eti er b ar e n A u s s a g e n.

Di e K e n n gr ö ß e n all er d ur c h g ef ü hrt e n Pr o p ell erfr eif a hrt e n w ur d e n i n ei n er D at e n b a n k

erf a ßt u n d st e h e n a uf di e s e W ei s e ei n e m g e m ei n s a m e n Z u griff z ur w eit er e n A n al y s e

u n d G e g e n ü b er st ell u n g z ur V erf ü g u n g. Z ur V er a n s c h a uli c h u n g d er D at e n si n d i n d e n

A b bil d u n g e n 1 5 bi s 3 0 di e wi c hti g st e n K e n n gr ö ß e n ü b er d e n b ei d e n H a u pt ei nfl u ß-

p ar a m et er n, d e m Pr o p ell er m a ß st a b u n d d er R e y n ol d s z a hl d ar g e st ellt.

E s h a n d elt si c h hi er b ei u m di e Er g e b ni s s e  f a st all er Pr o p ell erfr eif a hrt e n. Ei n e V or-

s el e kti o n w ur d e b ei d er Si c ht u n g d er Z wi s c h e n er g e b ni s s e g etr off e n, i n d e m mi ß-

l u n g e n e V er s u c h e, b z w. M e s s u n g e n, b ei d e n e n U n sti m mi g k eit e n z u F e hli nt er pr e-

t ati o n e n f ü hr e n k ö n nt e n, s c h o n a u s g efilt ert w ur d e n.

D er er st e wi c hti g e P ar a m et er i st d er Pr o p ell er m a ß st a b λ . S o z ei gt si c h i n A b b. 1 5,

d a ß u n a b h ä n gi g v o n d er Pr o p ell er dr e h z a hl f ür d e n F all d e s Pf a hl z u g s d er di m e n-

si o n sl o s e Pr o p ell er s c h u b ( B ei w ert  TK ) mit kl ei n er e m D ur c h m e s s er a b ni m mt. D er

Dr e h m o m e nt b ei w ert QK  i n A b b. 1 6 ni m mt mit st ei g e n d e m M a ß st a b z u, w e n n a u c h

i n g eri n g er e m M a ß e.

D er S c h u b wir d d ur c h di e U mr e c h n u n g n a c h M e y n e k a u m b e ei n fl u ßt. Di e s z ei gt si c h

i n A b b. 1 7 d ur c h di e D ar st ell u n g v o n *
TK  ( v er gli c h e n mit TK  i n A b b. 1 5). D a s
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Drehmoment *
QK  (Abb. 18) jedoch zeigt nach der Umrechnung keine signifikante

Abhängigkeit vom Modellmaßstab mehr.

In Abb. 19 ist der maximale Wirkungsgrad aus der Messung und in Abb. 20 nach der
Umrechnung nach Meyne über dem Modellmaßstab aufgetragen. Während sich für
die Meßwerte eine Abhängigkeit vom Maßstab zeigt (kleinerer Propeller = geringerer
Wirkungsgrad), die zusätzlich von der Reynoldszahl beeinflußt wird, ist nach der
Hochrechung auf eine konstante Reynoldszahl ein wesentlich geringerer Maß-
stabseinfluß sichtbar.

In Bezug auf die Umrechnung durch das Verfahren von Meyne ist ein Vorher-
Nachher-Vergleich sehr aufschlußreich. Da der Schubbeiwert kaum beeinflußt wird,
werden in den Abbildungen 21 und 22 nur das Verhältnis der Drehmomentbeiwerte
und der maximalen Wirkungsgrade vor und nach der Umrechnung aufgetragen.  Bei
dem Wert QQ KK *  (Abb. 21) zeigt sich (abgesehen von einigen „Ausreißern“ durch
Meßfehler), daß durch die Umrechnung das Drehmoment geringer wird. In dieser
Darstellung ist ein Reynoldszahleinfluß kaum wahrnehmbar. Die Änderung des
maximalen Wirkungsgrades jedoch ist sehr deutlich sichtbar. Dies liegt unter ande-
rem daran, daß die dargestellten Werte für den Drehmomentbeiwert bei der Fort-
schrittsziffer 0=J  angegeben werden, die maximalen Wirkungsgrade jedoch bei ca.
80% des Bereiches möglicher Fortschrittsgrade auftreten. Das Diagramm in Abb. 22
läßt erwarten, daß sowohl der Maßstab als auch die Reynoldszahl für die Änderung
des Wirkungsgrades bei der Umrechnung signifikante Einflußgrößen sind.

Der zweite Parameter, nämlich die Reynoldszahl npR  - als für den Propeller maßge-
bende Ähnlichkeitskennziffer - bildet die Abszisse für die folgenden Abbildungen 23
bis 30. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Abbildungen, bei denen durch die geo-
metrische Staffelung der Propeller schon eine klare Ordnung der Darstellung vorge-
geben war, kann bei diesen Auftragungen der Parameter nicht mehr klar angeordnet
werden. Dies liegt an der Tatsache, daß es sich um eine mittlere Reynoldszahl han-
delt, die sich während der Versuchsfahrt durch die variablen Schleppwagen-
geschwindigkeiten ändert, und die von der eingestellten Propellerdrehzahl und dem
Maßstab (Profillänge Rc07 ) beeinflußt wird. Aus diesem Grund ist es bei allen folgen-
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d e n D ar st ell u n g e n wi c hti g, di e f ür di e ei n z el n e n M a ß st ä b e u nt er s c hi e dli c h e n S y m-

b ol e z u b e a c ht e n, u m d a d ur c h ei n e n Ü b er bli c k ü b er di e e v e nt u ell g e k o p p elt e A b h ä n-

gi g k eit d er g e z ei gt e n K e n n gr ö ß e n s o w o hl v o n d er R e y n ol d s z a hl al s a u c h v o m Pr o-

p ell er m a ß st a b z u b e k o m m e n.

A b b. 2 3 z ei gt f ür d e n S c h u b b ei w ert TK  ei n e n A n sti e g mit w a c h s e n d er R e y n ol d s z a hl.

Di e s i st f ür d e n M o m e nt e n b ei w ert  QK  i n A b b. 2 4 ni c ht a b z ul e s e n, s o n d er n wir d

d ur c h di e Str e u u n g d er D at e n v er d e c kt. Di e gl ei c h e A u s s a g e gilt a u c h f ür di e i n d e n

A b bil d u n g e n 2 5 u n d 2 6 d ar g e st ellt e n K e n n gr ö ß e n  *
TK  u n d *

QK . Di e A b h ä n gi g k eit

v o m M a ß st a b tritt hi er ni c ht d e utli c h h er v or.

B ei d e n Wir k u n g s gr a d e n v or ( A b b. 2 7) u n d n a c h d er U mr e c h n u n g ( A b b. 2 8) si e ht

m a n d e n h o m o g e ni si er e n d e n Ei nfl u ß d e s H o c hr e c h n u n g s v erf a hr e n s d e utli c h a n d er

dr a sti s c h e n R e d u k ti o n d er Str e u u n g d er W ert e b ei m V er gl ei c h d er b ei d e n Bil d er.

L ei d er i st d ur c h di e n o c h ni c ht v oll z o g e n e e n d g ülti g e Filt er u n g d er D at e n s ät z e ei n

b e z ei c h n e n d er Tr e n d k a u m si c ht b ar, a b er di e ni c ht gl ei c h m ä ßi g e A n or d n u n g d er

S y m b ol e i n d er K ur v e f ür *
0η  a uf ei n er h ori z o nt al e n G er a d e n gi bt Hi n w ei s e a uf ei n e

w eit er e Eli mi n ati o n v o n „u n s a u b er e n “ M e s s u n g e n.

F ür di e D ar st ell u n g d er R el ati o n e n „N a c h h er/ V or h er “ f ür d e n Dr e h m o m e nt b ei w ert

u n d d e n m a xi m al e n Wir k u n g s gr a d gilt d a s v or h er g e s a gt e a n al o g. Hi er i st all er di n g s

f ür QQ KK * ei n e kl ar er e A b h ä n gi g k eit v o n d er R e y n ol d s z a hl z u er k e n n e n al s f ür d a s

V er h ält ni s 0
*
0 ηη .

F ür di e f ol g e n d e A n al y s e w ur d e ei n e w eit er e A u s w a hl a u s d er g e s a mt e n D at e n b a si s

g etr off e n, di e n ur Pr o p ell erfr eif a hrt e n mit i d e nti s c h e n R a n d b e di n g u n g e n b ei n h alt et e.

A u ß er d e m w ur d e a uf ei n e S eri e v er zi c ht et, b ei d er si c h i m N a c h hi n ei n z ei gt e, d a ß

di e V er s u c h s er g e b ni s s e d ur c h i n n er e R ei b u n g i n d e m  A c h sl a g er, di e ni c ht m e hr

q u a ntifi zi er b ar w ar, z u f al s c h e n A u s s a g e n f ü hr e n m u ßt e n. E s h a n d elt si c h d a b ei u m

di e S eri e mit d e m M a ß st a b 1: 6, 2 5, di e d ur c h z u h o h e Wir k u n g s gr a d e i n A b b. 2 2 u n d

A b b. 2 7 ( S y m b ol = d ur c h g e stri c h e n e s x) a uff älli g w ur d e.
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Di e R e d u kti o n d er D at e n f ü hrt z u ei n er n e u erli c h e n D ar st ell u n g d er A b bil d u n g e n 2 9

u n d 3 0 i n d e n A b bil d u n g e n 3 1 u n d 3 2. Di e s e u nt er s c h ei d e n si c h n e b e n d er w eit er-

g e h e n d e n Filt er u n g d er D at e n d ur c h ei n e a n d er e S k ali er u n g d er A b s zi s s e ( V er gr ö ß e-

r u n g) u n d ei n e Z u or d n u n g d er M a ß st ä b e z u d e n S y m b ol e n d ur c h V er bi n d u n g mit

Li ni e n. D a d ur c h wir d e s l ei c ht er m ö gli c h, i n d e n Di a gr a m m e n ei n e n d e m R e y n ol d s-

ei nfl u ß ü b erl a g ert e n M a ß st a b s ei nfl u ß z u di a g n o sti zi er e n.

Di e D ar st ell u n g i n A b b. 3 1 z ei gt di e R el ati o n QQ KK * . I m V er s u c h s w e s e n wir d d ar-

u nt er a u c h di e M a ß st a b s k orr e kt ur  Pm  v er st a n d e n, di e b ei d er B er e c h n u n g d er L ei-

st u n g f ür d a s n at ur gr o ß e S c hiff i m Pr o p ul si o n s v er s u c h a n z u bri n g e n i st. Ei n g e wi s s er

Ei nfl u ß d e s M a ß st a b s i st a b z ul e s e n, i n d e m b ei gl ei c h er R e y n ol d s z a hl f ür d e n kl ei n e-

r e n Pr op ell er ei n e st är k er e K orr e kt ur a n z u bri n g e n i st. Di e A b h ä n gi g k eit v o n d er Ä h n-

li c h k eit s k e n n ziff er n PR  i st j e d o c h d o mi n a nt.

Di e Wir k u n g s gr a d ä n d er u n g 0
*
0 ηη  i n A b b. 3 2 i st v er gl ei c h b ar mit d er Ä n d er u n g d e s

Dr e h m o m e nt b ei w ert e s. D a, wi e i n K a p. 3. 1. 1. a n g ef ü hrt, d er Wir k u n g s gr a d i n r e zi-

pr o k e m V er h ält ni s z u m Dr e h m o m e nt st e ht, si n d di e K ur v e n hi er ä h nli c h, a b er n a c h

o b e n g e kl a p pt. Di e U nt er s c hi e d e si n d mi ni m al, d a si e n ur d ur c h d e n r el ati v g eri n g e n

Ei nfl u ß, d e n di e Ä n d er u n g v o n TK  i n *
TK  d ur c h di e U mr e c h n u n g n a c h M e y n e h er-

v orr uft, b e wir kt w er d e n.

Z w ei B ei s pi el e f ür w eit er e D ar st ell u n g e n si n d i n d e n A b bil d u n g e n 3 3 u n d 3 4 g e g e-

b e n. Di e Q u alit ät d er H o c hr e c h n u n g, a b er a u c h d er M e s s u n g e n, k a n n a n d er A b w ei-

c h u n g d er a uf gr o ß e  n PR  h o c h g er e c h n et e n m a xi m al e n Wir k u n g s gr a d e v o n d e m

Mitt el w ert d er a u s g e w ä hlt e n D at e n s ät z e a b g el e s e n w er d e n. E s z ei gt si c h, d a ß di e

A b w ei c h u n g e n f ür kl ei n er e R e y n ol d s z a hl e n, al s o a u c h f ür kl ei n er e M o d ell pr o p ell er

gr ö ß er w er d e n. D a mit i st ni c ht di e Q u alit ät d e s U mr e c h n u n g s v erf a hr e n s i n Fr a g e

g e st ellt, d a di e s e s a uf t h e or eti s c h e n Ü b erl e g u n g e n u n d A n s ät z e n f u ßt, s o n d er n e s

wir d di e Pr o bl e m ati k d er M e s s u n g kl ei n er Gr ö ß e n v er d e utli c ht, i n d e m f ür g eri n g er er

Pr o p ell er d ur c h m e s s er ei n e gr ö ß er e Str e u u n g d er Er g e b ni s s e a uf g e z ei gt wir d.

S e hr i nt er e s s a nt i st di e D ar st ell u n g i n A b b. 3 4. Hi er, u n d n ur b ei di e s er A uf tr a g u n g,

z ei gt si c h ei n d e utli c h er Ei nfl u ß d e s M a ß st a b s. E s h a n d elt si c h b ei d er A b s zi s s e u m
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di e u m g er e c h n et e Dr e h z a hl, mit d er d er n at ur gr o ß e Pr o p ell er mit ei n e m D ur c h-

m e s s er v o n 1, 6 2 5 m dr e h e n w ür d e, w e n n m a n di e i m Fr eif a hrt v er s u c h ei n g e st ellt e

Dr e h z a hl n a c h Fr o u d e s c h er Ä h nli c h k eit u mr e c h n e n w ür d e. E s l ä ßt si c h d ar a u s

j e d o c h k ei n e si n n v oll e A u s s a g e a bl eit e n, o b w o hl hi er d er Ei nfl u ß d er R e y n ol d s z a hl

u n d d er d e s M a ß st a b s „e nt z errt “ w ur d e n. M a n si e ht z w ar d e utli c h, d a ß f ür ei n e

U mr e c h n u n g d er Pr o p ell er m a ß st a b ei n e n si g nifi k a nt e n Ei nfl u ß a uf w ei st, a b er d a hi er

d er p h y si k a li s c h r el e v a nt e Re y n ol d s z a hl ei nfl u ß v er s c hl ei ert wir d u n d di e (f ür ei n e n

g et a u c ht e n K ör p er u n er h e bli c h e) Fr o u d e- B e zi e h u n g h er v or g e h o b e n wir d, k a n n m a n

a u s di e s er D ar st ell u n g k ei n e S c hl ü s s e a uf d e n M a ß st a b s eff e kt zi e h e n.

4. 3 A bl eit u n g ei n er K orr e kt urf u n kti o n

I n d er A b b. 3 5 si n d di e R el ati o n e n 0
*
0 ηη  f ür di e a u s g e w ä hlt e n D at e n s ät z e i n st ar k er

V er gr ö ß er u n g a uf g etr a g e n. U nt er d er A n n a h m e, d a ß TK  u n b e ei nfl u ßt i st, e nt s pri c ht

di e s e Ä n d er u n g d e m K e hr w ert d e s bi s h er v er w e n d et e n M a ß st a b sf a kt or s, d er ( n e b e n

d e m S c h u b b el a st u n g s gr a d) h a u pt s ä c hli c h v o n d er R e y n ol d s z a hl a b h ä n gt.

I n d er V B D i st s eit l a n g er Z eit ei n V erf a hr e n z ur B e sti m m u n g d e s M a ß st a b sf a kt or s i n

G e br a u c h ( St urt z el et al. 1 9 5 9, H e u s er 1 9 7 7). Di e Er g e b ni s s e d ar a u s si n d i n v er-

s c hi e d e n e n Al g orit h m e n z u s a m m e n g ef a ßt w or d e n, di e hi er al s V B D- Alt ( 1) u n d V B D-

Alt ( 2) b e z ei c h n et w er d e n. Si e g e b e n a n, wi e d a s Dr e h m o m e nt  Q mit d e m F a kt or

Pm  m ulti pli zi ert w er d e n m u ß, u m f ür ei n e Pr o g n o s e d er L ei st u n g k orr e kt e W ert e z u

er h alt e n. Di e F or m el n ( di e j e d o c h ni c ht ü b er all e R e y n ol d s z a hl e n G ülti g k eit h a b e n),

l a ut e n:

m P ( 1) = 1, 0 2 2 4 - 0, 1 0 3 3 / ( R n  / 1 05  - 0, 7 3 1 4 )

m P ( 2) = 0, 9 9 9 8 8 8 - 0, 3 6 4 1 * e ^ ( -R n  / 1 05  )

Di e s e F a kt or e n i n A b h ä n gi g k eit v o n d er R e y n ol d s z a hl si n d i n A b b. 3 5 r e zi pr o k ( QK

i m N e n n er b ei d er B e sti m m u n g v o n η ) a ufg etr a g e n. E s z ei gt si c h, d a ß si e di e a u s

d e n Pr o p ell erfr eif a hrt e n g e w o n n e n e n Er g e b ni s s e n ur r el ati v u n g e n a u tr eff e n. D a hi n -
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gegen stellt die als fette Linie eingetragene Kurve eine weitaus bessere Approxi-
mation der aus den Messungen gewonnenen Daten dar. Durch sie wird der aufge-
zeigte Zusammenhang erheblich besser angenähert und ist für eine Prognose ein-
deutig wertvoller nutzbar. Die formelmäßige Beschreibung dieses neuen Umrech-
nungsfaktors für Propellerfreifahrten lautet:

mP(3) = 1,06 - 0,42 / ( Rn / 105 + 0,55 )

Es handelt sich hier um eine handliche Formel, die es ermöglicht, für den Bereich der
Fortschrittsziffer, in dem jeweils der maximale Wirkungsgrad auftritt, eine Hochrech-
nung des Drehmomentes auf die Großausführung durchzuführen. Damit ist eine
Alternative zur Umrechnung nach Meyne angegeben, die auf Propellerfreifahrten
angewendet werden kann.

Bei dieser Darstellung muß bedacht werden, daß sich in der Umrechnung nach
Meyne auch der Schubbeiwert TK  ändert, wenn auch nur geringfügig. Die
Loslösung von diesem Effekt ist durch den Vergleich der Drehmomentbeiwerte
alleine möglich. Dabei ist jedoch, um der Praxis nahezukommen, nicht der QK -Wert
für den Pfahlzug, sondern ein Wert im Bereich des Auslegungspunktes
heranzuziehen. In der Abb. 36 ist für die ausgewählten Datensätze das Verhältnis

*
QK  für die Großausführung zu QK  in der Propellerfreifahrt für die Fortschrittsziffer,

bei der im Versuch der maximale Wirkungsgrad auftritt, dargestellt. Es ergibt sich ein
neuer Maßstabsfaktor für die QK -Umrechnung nach Propellerfreifahrtversuchen in
Abhängigkeit von der Reynoldszahl.

mP-Freif = 1,05 - 0,35 / ( Rn / 105 + 0,8 )

Zum Vergleich sind auch hier die bisher verwendeten Formeln VBD-Alt (1) und VBD-
Alt (2) eingetragen.
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4.4 Maßstabseffekt aus den Propulsionsversuchen

Ähnlich wie bei der Umrechnungsfunktion für die Propellerfreifahrtversuche kann bei
den Propulsionsversuchen vorgegangen werden. Die aus den Modelluntersuchungen
gewonnenen Drehmomentbeiwerte QK  und die durch Anwendung der Schub-
identität bestimmten hochgerechneten Drehmomentbeiwerte *

QK  bilden, miteinander
ins Verhältnis gesetzt, den Propellermaßstabseffekt Pm  = QQ KK * . Für die reinen
Propulsionsversuche mit den vier Modellen der Geosimserie sind in Abb. 37 diese
Größen über der Reynoldszahl aufgetragen. Man sieht, daß im Propulsionsversuch
die Reynoldszahlen niedriger liegen, als bei den Propellerfreifahrten. Zusätzlich sind
als dünn gezogene Linien die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Kurven für
den Maßstabseffekt eingetragen. Es ist festzustellen, daß durch die Formeln der
Maßstabsfaktor überzeichnet dargestellt wird. Die dick ausgezogene Kurve hingegen
kann als gute Approximation der in den Propulsionsversuchen gewonnenen
Maßstabsfaktoren angesehen werden. Die Formel hierzu lautet:

mP = 1,0255 - 0,138 / ( Rn / 105 + 0,42 )

Durch diese Darstellung ist allein die Abhängigkeit von der Reynoldszahl erfaßt. In
Abb. 38, die eine Detailvergrößerung der Abb. 37 ist, wird versucht, den Einfluß des
Modellmaßstabs darzustellen. Ausgehend von der oben angeführten Formel wurde
der Maßstabseinfluß mit aufgenommen, um der Tatsache Rechnung zu tragen, daß
der Korrekturfaktor für kleinere Modelle größer anzusetzen ist, als für Modelle in
geringerem Maßstab. Dieser zusätzliche Einfluß wird durch

mP-Lambda = 1,023 - 0,125 / ( Rn / 105 + 9 / Lambda )

erfaßt. Hier ist durch Anwendung in der Versuchspraxis nachzuprüfen, inwieweit
diese neuen Formeln für den Propellermaßstabsfaktor sich bewähren. Da Sie auf der
Basis systematischer Modellversuche gewonnen wurden, ist zu erwarten, daß sie
einen Fortschritt in der Prognosegenauigkeit bei Propulsionsversuchen für
Binnenschiffe erbringen.
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A b b. 1 Pr o p ell er g e o m etri e
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A b b. 3 R e y n ol d s z a hl e n i n d e n Fr eif a hrt v er s u c h e n
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A b b. 5 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 6, 2 5

A b b. 6 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 1 0

A b b. 7 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 1 3

A b b. 8 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 1 6

A b b. 9 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 2 0

A b b. 1 0 A u s w ert u n g d er Pr o p ell erfr eif a hrt e n M a ß st a b λ  = 2 5

A b b. 1 1 A u s w ert u n g d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e M a ß st a b λ = 1 3

A b b. 1 2 A u s w ert u n g d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e M a ß st a b λ = 1 6

A b b. 1 3 A u s w ert u n g d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e M a ß st a b λ = 2 0

A b b. 1 4 A u s w ert u n g d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e M a ß st a b λ = 2 5

A b b. 1 5 K T J 0 | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 1 6 K Q J 0 | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 1 7 K T S J 0 | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 1 8 K Q S J 0 | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 1 9 E T A M X | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 0 E T A S M X | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 1 K Q S J 0/ K Q J 0 | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 2 E T A S M X/ E T A M X | M a ß st a b ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 3 K T J 0 | R e y n ol d s z a hl ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 4 K Q J 0 | R e y n ol d s z a hl ( All e D at e n s ät z e)

A b b. 2 5 K T S J 0 | R e y n ol d s z a hl ( All e D at e n s ät z e)
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Abb. 26 KQSJ0 | Reynoldszahl (Alle Datensätze)

Abb. 27 ETAMX | Reynoldszahl (Alle Datensätze)

Abb. 28 ETASMX | Reynoldszahl (Alle Datensätze)

Abb. 29 KQSJ0/KQJ0 | Reynoldszahl (Alle Datensätze)

Abb. 30 ETASMX/ETAMX | Reynoldszahl (Alle Datensätze)

Abb. 31 KQSJ0/KQJ0 | Reynoldszahl (Ausgewählte Datensätze)

Abb. 32 ETASMX/ETAMX | Reynoldszahl (Ausgewählte Datensätze)

Abb. 33 ETAmitt/ETSAMX | Reynoldszahl (Ausgewählte Datensätze)

Abb. 34 ETASMX/ETAMX | Drehzahl für die Großausführung
(Ausgewählte Datensätze)

Abb. 35 Verhältnis der Wirkungsgrade
| Reynoldszahl (Ausgewählte Datensätze)

Abb. 36 Verhältnis der Drehmomentbeiwerte im Bereich von ETAmax
| Reynoldszahl (Ausgewählte Datensätze)

Abb. 37 Maßstabseffekt aus Propulsionsversuchen in Abhängigkeit von der
Reynoldszahl

Abb. 38 Maßstabseffekt aus Propulsionsversuchen, zusätzliche Abhängigkeit vom
Modellmaßstab
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KQ für J=0 vs. Maßstab
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KT* für J=0 vs. Maßstab
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KQ* für J=0 vs. Maßstab
Alle Datensätze
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Maximaler Wirkungsgrad Eta max vs. Maßstab
Alle Datensätze
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Maximaler Wirkungsgrad Eta* max vs. Maßstab
Alle Datensätze
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KQ*/KQ für J=0 vs. Maßstab
Alle Datensätze
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Eta*/Eta max. für J=0 vs. Maßstab
Alle Datensätze
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KT für J=0 vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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KQ für J=0 vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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KT* für J=0 vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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KQ* für J=0 vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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Maximaler Wirkungsgrad Eta max vs. 
Reynoldszahl - Alle Datensätze
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Maximaler Wirkungsgrad Eta* max vs. 
Reynoldszahl - Alle Datensätze
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KQ*/KQ für J=0 vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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Eta*/Eta max. vs. Reynoldszahl
Alle Datensätze
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KQ*/KQ für J=0 vs. Reynoldszahl
Ausgewählte Datensätze
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Eta*/Eta max. vs. Reynoldszahl
Ausgewählte Datensätze
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Abweichung Eta* vom Mittelwert
  vs. Reynoldszahl
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Eta*/Eta max vs. Drehzahl für die 
Großausführung
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Verhältnis der Wirkungsgrade
  vs. Reynoldszahl
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Verhältnis der Drehmomentbeiwerte im Bereich 
von Etamax vs. Reynoldszahl
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Maßstabseffekt aus Propulsionsversuchen
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Maßstabseffekt aus Propulsionsversuchen,
Abhängigkeit vom Modellmaßstab
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