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Kurzfassung 
 

Konzeptentwicklung für den Entwurf von Schiffspropellern 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung einer flexiblen Aus-
legungstheorie für Schiffspropeller auf Basis eines Betriebspunktes. Zunächst 
erfolgt eine Einteilung der Schiffsantriebe und die Beschreibung der wichtigs-
ten geometrischen Größen zur Definition der Form eines Propellers. Anschlie-
ßend wird eine Auslegungstheorie auf Basis einer Leistungsanalyse nach 
Holtrop/Mennen zur Abschätzung von Schub und Propelleranströmgeschwin-
digkeit, der Wageningen B-Serie zur Bestimmung der Hauptabmessungen und 
einer gekoppelten Traglinien-/Tragflächenmethode zur Berechnung der Flügel-
form vorgestellt. Die einzelnen Methoden wurden in Excel implementiert und 
erfolgreich gegen Literaturwerte validiert. Abschließend wird ein Propeller in 
dem entwickelten Excel-Tool ausgelegt und Schub- und Drehmomentbeiwert 
mit den Ergebnissen einer eigenen CFD-Simulation in TCFD verglichen. Die 
Abweichungen liegen bei circa acht Prozent. 

Abstract 
 

Concept developement for the design of ship propellers 

The present work deals with the development of a flexible design theory for 
ship propellers based on an operating point. First, a classification of marine 
propulsion and the description of main geometric variables to define the shape 
of a propeller is done. Subsequently a design theory based on the performance 
analysis of Holtrop/Mennen for the estimation of thrust and propeller inflow 
velocity, Wageningen B-Serie to determine the main dimensions and a coupled 
rotor lifting line/ vortex lattice lifting line theory for calculating the balde proper-
ties is presented. The methods were implemented in Excel and succesfully 
validated against literature values. Finally, a propeller is designed in the develo-
ped Excel-Tool and the thrust and torque coefficient is compared with the re-
sults of an own executed CFD simulation in TCFD. The deviations are about 
eight percent.  
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1 Einführung 

1.1 Einleitung 

Propeller (lateinisch propellere, „vorwärts treiben“) sind Strömungsmaschinen, 
welche mechanische Arbeit aufnehmen und an das umgebende Medium abge-
ben. Man zählt sie deshalb zu den Arbeitsmaschinen. 

Schiffspropeller sind heutzutage die am meisten verbreiteten Propulsionsorga-
ne. Doch bis sie diesen Stand erreichen konnten, mussten sie eine lange ge-
schichtliche Entwicklung durchlaufen. Die erste schraubenähnliche Konstrukti-
on lässt sich bis 250 vor Christus auf die Archimedische Schraube (siehe Abbil-
dung 1.1) zurückverfolgen [1]. Diese ähnelt zwar kaum der heutigen Vorstellung 
eines Propellers, jedoch wurde diese Bauform ähnlich unter anderem an der 
Panzerfregatte General-Admiral um 1870 verwendet. Erst 1700 Jahre später 
konnten Zeichnungen in Leonardo da Vincis Skizzenbüchern gefunden werden, 
welche eine alternative Schraubenantriebsform zeigen [1].  

Die erste Darstellung des Schraubenantriebs, wie wir ihn heute kennen, lässt 
sich auf Robert Hooke um 1680 zurückführen [1]. Hooke’s Wassermühle be-
stand aus sechs Holzschaufeln, welche an eine Welle angebracht waren und 

Abbildung 1.1: Darstellung der archimedischen Schraube [54] 
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sich um diese drehten. Er konnte hinter den Schaufeln Wasserströme messen 
und sah damit das Potential sie als Schiffsantrieb zu verwenden. 1752 bot die 
wissenschaftliche Akademie in Paris verschiedene Preise für die Erforschung 
theoretischer Methoden auf dem Gebiet der Marinearchitektur an [1]. Bernoulli 
erhielt einen Preis für seine Entwicklung eines Propellerrads, welches mit Hilfe 
einer Newcomen’schen Dampfmaschine angetrieben werden sollte. Er be-
rechnete, dass ein Schiff eine Geschwindigkeit von 2,5 Knoten mit einer An-
triebsleistung von 20 bis 25 PS erreichen könnte. 30 Jahre später griff Joseph 
Bramah die Idee wieder auf und entwickelte ein Konzept, bei dem der Propeller 
am Steven des Schiffs angebracht ist [1]. Jedoch wurde diese Idee nie getes-
tet. 

Als Erfinder des Schraubenpropellers gilt heute der Österreicher Joseph Res-
sel. Dieser erhielt 1827 ein Patent auf „die Erfindung, einer Schraube ohne En-
de gleichen Rades“. Da jedoch eine Finanzierung des Patents scheiterte, stellte 
er 1829 seine Idee in Paris vor. Dort verpasste er es vorher einen Vertrag mit 
den französischen Firmen abzuschließen. Somit wurde er um den Erfolg seiner 
Arbeit betrogen und seine Idee gelangte später nach England. Trotzdem wurde 
man in Österreich auf die Idee aufgrund seiner Erfolge in Frankreich aufmerk-
sam, so dass 1829 das erste schraubenpropellerbetriebene Dampfmaschinen-
schiff seine Versuchsfahrt hatte. Diese musste jedoch aufgrund eines weichge-
löteten Dampfrohres abgebrochen werden. Eine Reparatur und erneute Test-
fahrt wurde ihm untersagt. 1840 lief der von Francis Petit Smith entworfene 
britische Schraubendampfer „Archimedes“ in Österreich ein, wo Ressel seine 
Ideen umgesetzt sah ohne selbst Anerkennung dafür zu ernten. Erst nach sei-
nem Tod sollte Joseph Ressel die Würdigung für seine Arbeit erhalten. 

Die erste Theorie zur Berechnung eines Propellers geht 1865 auf W. J. M. Ran-
kine zurück. Diese beruht auf der Impulsänderung des Wassers und wird 
Strahltheorie genannt [1]. 1887 stellte W. Froude seine Tragflügeltheorie vor, 
welche erstmals die einzelnen Propellerblätter mit in Betracht zog. Obwohl sei-
ne Theorie in einigen Aspekten versagte, war sie ein großer Fortschritt und alle 
heutigen Betrachtungsweisen beruhen auf seiner grundlegenden Idee [1]. Die 
Tragflügeltheorie selber geht auf Prandtl im Jahr 1919 zurück. Zwar konnten 
zum Beispiel Lanchester 1894 bereits die Präsenz von Wirbeln und Joukowski 
den Zusammenhang von Auftrieb und Zirkulation nachweisen, jedoch konnte 
erst Prandtl dies in Zusammenhang mit der Flügeltheorie bringen und sie expe-
rimentell nachweisen [1]. Von da an entwickelten sich viele Methoden zur Be-
schreibung des Propellers wie Burrill’s Analyse Methode (1944) und Lerb‘s 
Analyse Methode (1952) bis hin zu moderneren Tragflächenmethoden [1]. 

Heute spielt die Auslegung und Berechnung des Schiffspropellers eine zentrale 
Rolle, um den Propeller für das jeweilige Schiff und seine Antriebsmaschine zu 
optimieren. Der wichtigste Punkt ist, dass der entworfene Propeller den nöti-
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gen Schub erzeugt um das Schiff mit einer bestimmten Geschwindigkeit fort-
bewegen zu können. Jedoch gibt es weitere Punkte, welche die Propellerge-
staltung und -auslegung beeinflussen. So muss zum Beispiel das Kavitations-
verhalten des Propellers untersucht werden, um eine möglichst hohe Lebens-
erwartung zu gewährleisten. Ferner beeinflusst der Propeller maßgeblich die 
Gestaltung des Hinterschiffs und umgekehrt. Erzeugt das Hinterschiff ein 
schlechtes Geschwindigkeitsprofil im Nachstrom, kann das die Propellerausle-
gung erschweren oder sogar unmöglich machen. Auf der anderen Seite produ-
ziert der Schiffsantrieb Vibrationen und Geräusche. Die Vibrationen müssen 
durch die Außenhaut des Schiffs aufgenommen werden und dürfen diese nicht 
beschädigen. Die produzierten Geräusche hingegen sollten nicht das Wohlbe-
finden der Schiffsbesatzung beeinträchtigen. 

1.2 Motivation und Ziel 

Der Einsatz von modernen Simulationsmethoden bietet im Entwurfs- und Ent-
wicklungsprozess von Strömungsmaschinen eine Vielzahl von Vorteilen. So 
können zum Beispiel in kürzester Zeit Entwürfe von hoher Qualität erzeugt 
werden. Dadurch kann der aufwendige und teure Einsatz von zeitintensiven 
Modellversuchen minimiert werden. Besonders wichtig ist dabei ein optimales 
Zusammenspiel des Entwurfsverfahrens mit der Nachrechnung mittels 
CFD/FEM. 

Die Software CFturbo [2] unterstützt bereits den Entwurf von Pumpen, Turbi-
nen, Ventilatoren und Verdichtern sowie von Statoren und Spiralgehäusen. Zur 

Abbildung 1.2: Herangehensweise der Auslegung in CFturbo 
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Erweiterung der zukünftigen Module soll eine flexible Auslegungstheorie zur 
Auslegung von Schiffspropellern auf Basis der bereits bestehenden Herange-
hensweise in CFturbo (siehe Abbildung 1.2) entwickelt werden.  

Das entworfene Konzept wird in Excel umgesetzt und die Hauptmessungen, 
Profilformen sowie Flügelkonturen sollen dort neben der Berechnung darge-
stellt werden. Anschließend soll ein entworfener Propeller mit Hilfe von CFtur-
bo 10.2.4 rekonstruiert werden. Unter Verwendung von TCFD [3] wird die 
Strömung durch den Propeller simuliert. Der erzeugte Schub des Propellers 
sowie das notwendige Drehmoment werden mit den Werten der Auslegungs-
theorie verglichen.  
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2 Grundlagen der Schiffstheorie und Propulsion 

2.1 Einteilung der Schiffsantriebe 

Alle heute verwendeten Schiffsantriebe gehören entweder zu der Familie der 
reaktiven oder aktiven Schiffsantriebe [4]. Aktive Schiffsantriebe sind bei-
spielsweise Segel oder Flettner-Rotoren, auf die jedoch hier nicht detailliert 
eingegangen werden soll. Zu den reaktiven Antrieben gehören Blätter- (Propel-
ler, Schaufelrad) sowie Strahlantriebe (Gaswasserstrahl, Wasserstrahl). Die An-
triebsorgane drücken das Wasser nach hinten. Dieses wandelt es als Reaktion 
in Kraft um. Die Projektion jener Kraft auf die Bewegungsrichtung wird Schub 
genannt und über Lager auf das Schiff übertragen [4]. 

In den folgenden Kapiteln wird eine Einteilung der reaktiven Schiffsantriebe 
vorgenommen. Die Gliederung der Antriebsarten ist in Abbildung 2.1 darge-
stellt.  

Abbildung 2.1: Einteilung der Schiffsantriebe 
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 Schaufelrad 

Das Schaufelrad ist das älteste mechanisch-betriebene Antriebsorgan und wur-
de erstmals 1783 in dem Dampfschiff Pyroscapie verwendet [4]. Heute wird 
diese Antriebsform lediglich für Touristenattraktionen oder in Ausnahmefällen 
auf Seen oder in Flüssen verwendet [1]. Die Hauptgründe für das Aussterben 
dieser Antriebsform sind eine schlechte Wirkungsweise bei schwankendem 
Schiffstiefgang sowie eine große Schadensanfälligkeit bei Kollision mit Treibgut 
[1].  

Man unterscheidet zwei verschiedene Anordnungen des Schaufelrads, die Sei-
ten- und die Heckanordnung (siehe Abbildung 2.2). Unabhängig davon wirken 
die Schaufeln als Widerstandflächen. Bei der Umströmung des Schaufelrads 
entsteht eine Widerstandskraft und das dabei entstehende Moment wird durch 
das vom Motor erzeugte überwunden. Der in Bewegungsrichtung wirkende 
Teil dieser Widerstandskraft leistet den Schub und wird über die Befesti-
gungswelle auf das Schiff übertragen [1] [4]. Da beim Ein- und Austreten der 
Schaufelräder extrem große Widerstände entstehen, die keinen Beitrag zum 
Vortrieb leisten, wurden später auch Schaufelräder mit beweglichen Schaufeln 
gefertigt. Die Konstruktion dieser ist deutlich aufwendiger als für solche mit 
festen Schaufeln, welche ohnehin schon lediglich auf Basis von empirischen 
Annahmen beziehungsweise Formeln und Erfahrungswerten ausgelegt werden 
[1].  

Abbildung 2.2: Schaufelrad als Heckanordnung [55] 
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 Schraubenpropeller 

Schraubenpropeller sind effizienter, konstruktiv einfacher und besser ausleg- 
sowie berechenbar als Schaufelräder. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wur-
den Vorformen des Propellers in Form einer archimedischen Schraube wie bei 
der Panzerfregatte General-Admiral verwendet, aus denen sich später der Pro-
peller entwickelte [1].  

Die heute typische Anzahl von zwei bis acht Propellerblättern sind auf einer 
Nabe befestigt. Der Schub wird im Gegensatz zum Schaufelrad nicht durch die 
Widerstandskraft, sondern ähnlich einem Tragflügel durch Auftrieb erzeugt. Auf 
die Wirkungsweise eines Propellers wird detailliert in Abschnitt 2.3 eingegan-
gen.  

Die Urform des Schraubenpropellers ist der Feststellpropeller. Bei diesem sind 
die einzelnen Flügel fest an der Nabe angebracht. Ausgehend davon gibt es 
verschiedene Möglichkeiten den Wirkungsgrad, Verbrauch oder andere Krite-
rien zu verbessern. Eine Möglichkeit besteht darin, die Zuströmung zum Propel-
ler mittels Leitflächen zu verbessern [4]. Hier können beispielsweise eine Düse 
(Tragflügelring, siehe Abbildung 2.3), eine Zuströmdüse oder ein Leitflügel ver-
wendet werden [4]. Die Düse vergrößert die Wassermenge, welche zum und 
damit durch den Propeller gelangt. Auf diese Weise steigt der Wirkungsgrad 
des Antriebs [4]. In Abhängigkeit der verwendeten Düsenform können weitere 
Vorteile erzielt werden. Bei Verwendung einer beschleunigenden Düse steigt 
die Zuströmgeschwindigkeit zum Propeller und die Effizienz des Antriebs steigt 
zusätzlich durch eine Schubentstehung auf der Düsenoberfläche [1] [4]. Ver-
wendet man hingegen eine verzögernde Düse, wird die Geschwindigkeit vor 
dem Propeller verlangsamt. Von Interesse ist diese Anwendung, wenn die Ka-
vitation kontrolliert und die Geräuschentstehung vermindert werden soll [1]. Bei 
der Verwendung von Zuströmdüsen oder Leitflügeln erfolgt eine gleichförmige-

Abbildung 2.3: (Ruder-) 
Propeller mit Düse [52] 
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re Propellerzuströmung [4]. Bei einer Zuströmdüse wird weiterhin die Ablösung 
am Hinterschiffsbereich reduziert. Leitflügel hingegen, sofern sie vor dem Pro-
peller sind, fügen der Strömung einen Vordrall zu. Damit enthält der vom Pro-
peller erzeugte Strahl weniger Drallenergie, womit weniger Leistung zum An-
trieb nötig ist [4]. Leitflügel hinter dem Propeller entnehmen der Strömung 
Drall, so dass diese genau in Fahrtrichtung strömt [5]. 

Eine weitere Form der Wirkungsgradverbesserung ist die Verwendung von 
konzentrisch hintereinander angeordneten gegenläufigen Propellern (siehe Ab-
bildung 2.4). Hier nutzt der hintere Propeller den Vordrall des vorderen Propel-
lers aus. Durch die Kontraktion des beschleunigten Wasserstrahls kann der hin-
tere Propeller kleiner sein als der Vordere [1]. Auf diese Weise kann ein Teil der 
Rotationsenergie im Sog genutzt werden, welche sonst verloren gehen würde 
[1].  

Verstellpropeller besitzen den Vorteil gegenüber Feststellpropellern, dass diese 
die Steigung ihrer Blätter ändern können. Somit können sich diese an verschie-
dene Betriebsbedingungen und einem sich ändernden Kennfeld der Antriebs-
maschine anpassen [5]. Auch eine vollkommene Schubumkehr lässt sich durch 
Einstellen einer negativen Steigung realisieren, wodurch kein Stoppen und Um-
stellen der Antriebsmaschine mehr nötig ist [4] [5]. Daraus lässt sich ableiten, 
dass sich ebenfalls die Manövrierbarkeit des Schiffs verbessert. Nicht ver-
wendbar sind Verstellpropeller für zu große Flügelflächen, da hier die Gefahr 
von Kollision beim Verstellen besteht. Auch müssen Abstriche im Wirkungs-
grad gemacht werden. Zum einen muss die Welle aufgrund des Verstellme-
chanismus größer gewählt werden, welche nicht zum Schub beiträgt [4]. Zum 
anderen sind eventuell Kompromisse in der Modellierung der Profilgeometrie, 
welche theoretisch für den Auslegungspunkt optimiert wird, zu machen. 
Dadurch können zwar ungünstige Strömungsverhältnisse in abweichenden Be-

Abbildung 2.4: gegenläufig rotierende Propeller [50] 
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triebszuständen verbessert werden, jedoch ist die Umströmung im Ausle-
gungspunkt nicht vollends optimiert [5]. 

Neben den hier kurz vorgestellten Propellerbauformen existieren natürlich noch 
weitere angepasst für unterschiedlichste Einsätze. Dazu gehören zum Beispiel 
die Ruderpropeller (siehe Abbildung 2.3), welche um 360 Grad drehbar sind und 
somit höchste Manövrierbarkeit gewährleisten, oder SP-Propeller (Surface Pier-
cing Propeller, siehe Abbildung 2.5), welche zur Hälfte im Wasser und zur Hälf-
te über dem Wasser sind. Zu Ausführungen zu diesen und weiteren Bauform 
sei auf [1], [4] und [5] verweisen.  

 Strahlantriebe 

Wasserstrahlantrieb 

Der Wasserstrahlantrieb ist eine Form des Rückstoßantriebs, welcher nach 
dem 3. Newtonschen Axiom arbeitet. Dazu wird Wasser über eine Pumpe an-
gesaugt, welche dem Wasserstrom anschließend Energie zuführt und es mit 
hoher Geschwindigkeit nach hinten ausstößt (siehe Abbildung 2.6) [1]. Der 
Schub wird durch die Impulserhöhung erzeugt. Verwendung finden Wasser-
strahlantriebe dann, wenn eine herkömmliche Propelleranwendung ungeeignet 
ist. Gründe dafür können starke Kavitation, Lärmentwicklung oder geringer 
Tiefgang sein. Dies kann zum Beispiel der Fall bei kleinen Booten mit hohen 
Geschwindigkeiten sein. Während hier ein Propeller stark kavitieren würde, 
sollte die Pumpe des Strahlantriebs keine Kavitation zeigen [1]. Bei geringem 
Tiefgang und der Gefahr von Bodenkontakt stehen der SP-Propeller und der 
Wasserstrahlantrieb in gewisser Konkurrenz. Allerdings kann durch die Ver-
wendung von Reflektor- oder Lenkplatten der austretende Wasserstrahl in ver-
schiedene Richtungen gelenkt werden und bewirkt somit eine verbesserte 
Schiffsmanövrierbarkeit [1]. Auch Rückwärtsfahren ist durch eine Rückfahrklap-

Abbildung 2.5: Surface Piercing Propeller [51] 
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pe möglich. Weiterhin besteht beim Strahlantrieb keine Gefahr für im wasser-
befindliche Lebewesen durch Kontakt mit dem Antriebssystem, während es 
bei Propellerantrieben zu schwerwiegenden Verletzungen kommen kann. Dem 
gegenüber steht das höhere Gewicht des gesamten Antriebssystems im Ver-
gleich zum Propeller. Anwendung findet der Wasserstrahlantrieb zum Beispiel 
bei Jetskys oder Rettungsbooten. 

Gaswasserstrahlantrieb 

Bei Gaswasserstrahlantrieben wird der Schub nicht durch Verwendung einer 
Pumpe, sondern durch die Verwendung der Energie in komprimierten Gasen 
erzeugt [4]. Das Wasser tritt durch die Bewegung des Schiffs in den Kanal ein, 
wo ihm das unter hohem Druck gepresste Gasgemisch zugeführt wird. Durch 
die Ausdehnung des Gases wird das zweiphasige Gemisch beschleunigt und 
nach hinten ausgestoßen [4]. 

 Besondere Bauarten 

Voith-Schneider-Propeller/ Kirsten-Boeing-Propeller 

Der Voith-Schneider-Propeller (VSP) beziehungsweise in leicht anderer Bauform 
der Kirsten-Boeing-Propeller (KBP) sind senkrecht auf eine horizontale Platte 
aufgebrachte Schaufeln, welche sich um eine Rotationsachse senkrecht zur 
Bewegungsrichtung drehen (Abbildung 2.7, unten) [1] [4]. Die Flügelblätter sind 
freibeweglich einstellbar, wodurch der Schub ohne Änderung der Drehzahl in 
Richtung und beim VSP auch in Größe einstellbar ist. Daraus lässt sich direkt 
auch der größte Vorteil, nämlich die extreme Manövrierbarkeit, des Voith-
Schneider-/Kirsten-Boeing-Propellers ableiten. Dadurch ist diese Antriebs- und 
Lenkeinheit in einem und es ist keine gesonderte Installation eines Ruders nö-

Abbildung 2.6: schematische Darstellung eines Wasserstrahlantriebs [48] 
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tig [1]. Durch das Anbringen von zwei oder mehr dieser Propeller ist sogar tra-
versieren möglich. 

Der Unterschied zwischen KBP (links) und VSP (rechts) ist in Abbildung 2.7 dar-
gestellt. Bei einem KBP drehen sich die Schaufeln bei einer Umdrehung des 
Propellerrades um 180 Grad. Auf diese Weise schneiden sich die Linien durch 
die Sehnen der einzelnen Profile in einem Punkt auf dem Umfang der Rotati-
onsplatte [1]. Die Größe des Schubs wird also allein durch die Drehzahl be-
stimmt, während die Richtung durch den Schnittpunkt definiert ist [1]. Bei ei-
nem VSP hingegen drehen sich die Schaufeln bei einer Umdrehung des Propel-
lerrades um 360 Grad. Auf diese Weise schneiden sich die Linien senkrecht zur 
Sehne der einzelnen Profile auf einem Punkt innerhalb der Platte [1]. So ist die 
Größe des Schubs nicht nur durch die Drehzahl allein, sondern ebenfalls durch 
den Steigungswinkel der Schaufeln einstellbar [1]. Die Richtung des Schubs ist 
dann die Senkrechte zur Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt der Rota-
tionsscheibe und dem Schnittpunkt der Verbindungslinien, während der Betrag 
des Schubs proportional zum Abstand der beiden erwähnten Punkte ist [4].  

Abbildung 2.7: Funktionsweise eines Kirsten-Boeing-
Propellers (links) und eines Voith-Schneider-Propellers 
(rechts); Anbringung und Rotationachse von KBP und 
VSP (unten) [1] 
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Propellergondel 

Die Propellergondel (auch POD-Antrieb oder Azi-POD genannt) ist eine Sonder-
bauform des Ruderpropellers. Bei dieser sind ein oder zwei Propeller zusam-
men mit einem Elektromotor in der Welle beziehungsweise Unterwassergon-
del (POD) integriert (siehe Abbildung 2.8) [4]. Ähnlich dem Ruderpropeller ist 
das POD-System frei drehbar, womit sich die Richtung des Schubvektors frei 
einstellen lässt. 

In Abhängigkeit der Anzahl der Propeller lässt sich der POD-Antrieb auf ver-
schiedene Weise betreiben. Bei der Verwendung eines Propellers lässt sich die 
Gondel als Zug- (Propeller befindet sich vor der Gondel) oder Schubpropeller 
(Propeller befindet sich hinter der Gondel) betreiben. Verwendet man hingegen 
zwei, so kann der Propeller mit zwei gegenläufigen (kontrarotierend) oder 
gleichläufigen (Tandem) Propellern verwendet werden. 

Die Vorteile dieser Antriebsform sind die hohe Manövrierbarkeit, die besseren 
Kavitations- sowie Lärmeigenschaften und eine unkomplizierte Integration am 
Schiff, da aufgrund aufwendiger Marken- und Schutzrechte nur sechs große 
Hersteller existieren und somit alle Bauteile jeweils vom gewählten Produzen-
ten kommen [1] [5]. Dem gegenüber stehen die höheren Kosten und das höhe-
re Gewicht sowie eine beschränkte Antriebsleistung aufgrund kleinerer maxi-
maler Propellerdurchmesser [1] [5]. 

Abbildung 2.8: Propellergondel/ POD-Antrieb [49] 
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2.2 Geometrische Größen zur Beschreibung des Propel-
lers 

 Propeller-und Wellendurchmesser 

Der Durchmesser des Propellers wird durch den Kreis definiert, der von den 
Propellerspitzen bei einer Umdrehung beschrieben wird. Der Propellerdurch-
messer ist die wichtigste und entscheidende Größe für den Wirkungsgrad des 
Propellers [6]. Prinzipiell gilt, dass mit steigendem Durchmesser auch der Wir-
kungsgrad steigt [7]. Dies folgt aus der Betrachtung, dass es effizienter ist für 
eine bestimmte Impulsänderung und damit den benötigten Schub des Propel-
lers eine große Wassermenge wenig als eine kleine stark zu beschleunigen [6] 
[7]. Jedoch kann der Propellerdurchmesser nicht beliebig groß gewählt werden, 
da er durch diverse Randbedingungen begrenzt wird: 

a) Bei einem zu geringeren Abstand des Propellers zur Außenhaut werden 
Druckschwankungen und Geräusche in das Schiff eingeleitet. Deshalb 
sollte ein Abstand von 0,3*Propellerdurchmesser zwischen den Spitzen 
des Propellers und der Außenhaut nicht unterschritten werden. 

b) Der Propeller sollte nicht unter die Basis des Schiffs schlagen. Bei 
Grundberührung wird so nicht der Propeller zuerst beschädigt. 

c) Bei schwankendem Tiefgang des Schiffs (wie zum Beispiel bei Contai-
nerschiffen) sollte man ebenfalls einen gewissen Abstand zur Wasser-
oberfläche einplanen. Der Propeller sollte möglichst nicht aus dem Was-
ser austauchen, da so Luft mit nach unten gezogen wird und der Auf-
trieb des Propellers zusammenbricht. 

d) Bei Einhaltung aller Randbedingungen kann der Durchmesser auch durch 
die entstehende Reibung begrenzt werden. Bei einem zu großen Propel-
ler ist die Reibung so groß, dass der Wirkungsgrad wieder sinkt und so-
mit ein kleinerer Durchmesser einen besseren Wirkungsgrad liefert. 

e) Weitere Randbedingungen wie Kavitation, Anzahl der Propeller und an-
dere 

Umgekehrt zum Propellerdurchmesser sollte der Wellen- beziehungsweise 
Nabendurchmesser so klein wie möglich sein, da er keinen Beitrag zum Auf-
trieb und damit dem Schub leistet [6] [7]. Bei Feststellpropellern sollte der Wel-
lendurchmesser etwa 18 bis 20 Prozent des Propellerdurchmessers betragen. 
Dies folgt primär aus Festigkeitsgründen, da die Flügelwurzel die auftretenden 
Kräfte und Momente aufnehmen muss. 



 

14 

 

Bei Verstellpropellern muss der Nabendurchmesser größer gewählt werden. 
Hier muss die Nabe neben den bereits erwähnten Kräften und Momenten 
ebenfalls die Verstelleinrichtung sowie Flügelteller aufnehmen. In Abhängigkeit 
der Flügelzahl sowie des Verstellwegs sollte der Nabendurchmesser hier 30 bis 
35 Prozent betragen [6] [7]. 

 Flügelanzahl 

Die Flügelanzahl ist die Anzahl der Propellerblätter des Propellers. Bei der Wahl 
der Flügelanzahl gibt es mehrere teilweise gegeneinander wirkende Kriterien. 
Aus der Sicht des Wirkungsgrads wäre es am profitabelsten einen einflügligen 
Propeller zu verwenden. Bei diesem gibt es keine gegenseitige Beeinflussung 
durch Verwirbelungen der vorauslaufenden Propellerblätter. Jedoch wird hier 
die Antriebswelle asymmetrisch belastet und es ist ein Gegengewicht zum 
Ausgleich notwendig, so dass diese Bauform sehr selten verwendet wird. Es 
lässt sich jedoch daraus ableiten, dass für den Wirkungsgrad gilt, je geringer die 
Blattanzahl umso größer der Wirkungsgrad des Propellers [6] [7]. 

Trotzdem gibt es mehrere Gründe die für eine größere Anzahl an Propellerblät-
tern sprechen. So lässt sich zum Beispiel der Propellerschub auf mehrere Blät-
ter verteilen, so dass jedes einzelne Propellerblatt schwächer belastet wird [7]. 
Gleichzeitig kann durch eine höhere Blattanzahl der Durchmesser verkleinert 
werden, was bei sehr schnell drehenden Propellern zur einer Abschwächung 
der Anfälligkeit für Kavitation sorgen kann. Weiterhin führt der daraus resultie-
rende kleinere Propellerdurchmesser zu einer geringen Lärmbelastung des 

Abbildung 2.9: Propeller- und Nabendurchmesser 



 

15 

 

Schiffinnenraums, da die Bahngeschwindigkeit und damit die Schallabstrahlung 
der Propellerspitzen geringer ist [7]. Ein weiterer wichtiger Punkt, der die Wahl 
der Blattanzahl beeinflusst, ist die Anzahl der Kolben der Antriebsmaschine. 
Hier versucht man zu vermeiden, dass die Erregung von Propeller und Motor 
zusammenfallen. Dies erreicht man, indem die Anzahl der Propellerblätter 
durch die Zylinderanzahl oder umgekehrt kein ganzzahliges Verhältnis ergeben. 
So wäre zum Beispiel ein vier-flügliger Propeller mit einem 8-Zylinder Motor 
eine ungünstige Wahl (Verhältnis von zwei), während ein fünf-flügliger Propeller 
und ein 6-Zylinder Motor eine gute Wahl wären (Verhältnis von 6/5) [6] [7]. 

In Tabelle 2.1 sind typische Flügelzahlen dargestellt. 

Anzahl Propellerblätter Z Schiffstyp 

2 Segel, kleine Motorboote, Fischkutter 

3 meisten Doppelschrauber, Küstenmotor-
schiffe 

4 Normalfall für Einschrauber 

5 
Einschrauber, aus Schwingungsgründen, 

Kavitationsbelastung senken 

6 
Einschrauber, aus Schwingungsgründen, 

Kavitationsbelastung senken 

Tabelle 2.1: Typische Flügelzahlen für verschiedene Schiffstypen [4] 

 Flächenverhältnis 

Das Flächenverhältnis beschreibt die tatsächliche Fläche der Flügel AE bezogen 
auf die Propellerkreisfläche A0 (AE/A0 mit A0=π/4 D2). Aus Wirkungsgrad sowie 
Kostengründen versucht man das Flächenverhältnis so gering wie möglich zu 
halten [6]. Dies lässt sich anschaulich durch einen Vergleich mit einem Tragflü-
gel erklären. Die Qualität eines Tragflügels kann durch die Gleitzahl (das Ver-
hältnis von Auftrieb zu Widerstand) beschrieben werden. Sie weisen besonders 
gute Gleitzahlen auf, wenn sie ein geringes Verhältnis von Spannweite zu Seh-
nenlänge besitzen. Man bezeichnet sie dann auch als schlank. Geht man davon 
aus, dass Propeller- und Nabendurchmesser bereits festgelegt wurden, ist die 
Spannweite durch die Differenz der beiden Durchmesser vorgegeben. Somit 
hängt die Schlankheit des Flügels lediglich von der Sehnenlänge und damit dem 
Flächenverhältnis ab [6]. 

Jedoch kann das Flächenverhältnis nicht beliebig klein gewählt werden. Zum 
einen müssen die Flügel dem erzeugten Schub sowie Drehmoment und den 
damit einhergehenden Kräften standhalten. Zum anderen ist ein gewisses Min-
destflächenverhältnis zu Vermeidung von Kavitation notwendig. Bei einem zu 
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kleinen Flächenverhältnis würden starke Unterdrücke auftreten, was bei einer 
Unterschreitung des Dampfdrucks zum Verdampfen des Wassers und damit zu 
Kavitation führt [6]. Bei Verstellpropellern sollte zusätzlich beachtet werden, 
dass das Flächenverhältnis nicht so groß ist, dass die Propeller beim Verstell-
vorgang kollidieren [6]. 

In Tabelle 2.2 sind einige typische Flächenverhältnisse dargestellt. Zusätzlich 
sind in Abbildung 2.10 drei verschiedene Flächenverhältnisse zur Illustration zu 
sehen. Dabei erkennt man, dass die Größe des Propellerblatts mit zunehmen-
den Flächenverhältnis steigt. 

Flächenverhältnis Schiffstyp 

0,55 - 0,65 Frachtschiffe 

0,6 – 0,7 Schlepper 

0,9 – 1,4 schnelle Schiffe 

Tabelle 2.2: Typische Flächenverhältnisse für verschiedene Schiffstypen [4] 

 Steigung 

Die Propellersteigung (englisch: pitch, oftmals auch als Steigungsverhältnis P/D 
angegeben) entspricht der Ganghöhe der äquivalenten Schraubenbahn, also der 
Strecke, die der Propeller bei einer Umdrehung zurücklegen würde. In Abbil-
dung 2.11 ist die Steigung eines Propellers dargestellt. Neben dem Propeller-
durchmesser ist die Steigung einer der wichtigsten Größen beim Propellerent-
wurf. Für den Wirkungsgrad gilt, dass dieser mit zunehmender Steigung eben-
falls zunimmt. Dies liegt daran, dass hohe Steigungen mit niedrigeren Drehzah-
len betrieben werden und damit die Verluste aufgrund von zum Beispiel Rei-
bung abnehmen [6].  

Abbildung 2.10: Verschiedene Flächenverhältnisse AE/A0 [10] 
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Bereits 1919 konnten Betz und Prandtl zeigen, dass ein idealer Propeller mit 
geringstem Energieverlust einen gleichmäßig verteilten Schub über seine Pro-
pellerfläche und damit eine konstante Axialgeschwindigkeit der freien Wirbel 
besitzt [8]. Daraus lässt sich ableiten, dass die Schraubenflächen der freien 
Wirbel konstant sind und damit auch die Steigung konstant sein muss [6]. Die 
Steigung hängt über die Formel  

 𝑃 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝛽(𝑟) (2.1) 

mit der radialen Laufkoordinate r sowie dem Blattwinkel β zusammen. Damit 
folgt, dass bei konstanter Steigung der Blattwinkel an der Nabe größer und an 
der Blattspitze kleiner ist.  

Dem entgegen steht, dass eine zu große Steigung in der Nähe der Nabe sowie 
der Flügelspitze ein ungünstiges Kavitationsverhalten verursachen. Aus diesem 
Grund wird bei zu starker Belastung des Flügels die Steigung an Blattspitze 
sowie Nabe zurückgenommen, was in einer nicht konstanten Steigung resul-
tiert. Dadurch wird zwar die Kavitationsresistenz verbessert, jedoch sinkt damit 
auch der Wirkungsgrad des Propellers (siehe Betz und Prandtl) [6]. Da die Stei-
gung nun kein konstanter Wert mehr ist, kann kein für den gesamten Flügel 
gültiger Wert mehr angegeben werden. Hier wird meist als Referenzwert die 
Steigung bei 0,7 R (deutsche Norm) oder 0,75 R (US-Norm) angegeben, da hier 
die Belastung der Flügel am größten ist. Eine weitere Möglichkeit besteht da-
rin, einen Mittelwert der Steigung anzugeben, was jedoch lediglich sinnvoll ist, 
wenn das Mittelungsverfahren angegeben ist [6].  

 Flügelhang 

Um den Flügelhang beziehungsweise Neigung zu definieren, betrachtet man 
den Propeller von der Seite entlang einer Schnittlinie durch die Wellenmitte. 
Der Flügelhang (englisch: rake) gibt dann an, unter welchem Winkel der Flügel 
nach hinten (positiv) oder vorne (negativ) angestellt ist. Steht der Flügel des 
Propellers senkrecht zur Welle hat der Propeller keinen Flügelhang [9]. Stan-
dardflügel haben eine Neigung von -5 bis 20°. 

Abbildung 2.11: Steigung eines Propellers [47] 
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Mit Hilfe des Hangs ist es möglich den Abstand zum Schiffsrumpf zu vergrö-
ßern ohne die Antriebswelle zu verlängern [4]. Weiterhin verbessert die Nei-
gung die Kavitations- sowie Ventilationseigenschaften. Ventilation bezeichnet 
hier das Einziehen von Luft aus der Wasseroberfläche aufgrund von Durch-
schlagen des Propellers durch diese. Dies hat eine Verminderung des Schubs 
und somit des Wirkungsgrads zu Folge. Die Propellerblätter bündeln das Was-
ser, was sonst durch die Fliehkräfte nach außen getragen werden würde, bes-
ser als mit geringerer Neigung, was eine Vergrößerung des Schubs bewirkt. 
Jedoch kann eine zu starke Neigung bei leichten und schnellen Booten ein 
starkes Anheben des Bugs bewirken, was zu instabilen Fahrverhalten führt [9]. 

In Abbildung 2.12 sind drei verschiedene Propeller mit unterschiedlicher Nei-
gung dargestellt. Der linke Propeller besitzt keinen Flügelhang, während der 
mittlere und rechte jeweils eine Neigung des Flügels besitzen. Der Unterschied 
besteht darin, dass der mittlere Propeller eine konstante Neigung von 15° hat, 
während der Flügelhang beim rechten Propeller progressiv von 10° auf 30° 
steigt. 

 Cupping 

Als Cupping wird das Einwinkeln der Propellerspitze (siehe Abbildung 2.13) o-
der Profilhinterkante bezeichnet. Ursprünglich war es dazu gedacht dieselben 
Effekte wie mit einem Flügelhang zu erzielen [9]. Jedoch kann durch Cupping 

Abbildung 2.12: Darstellung der Flügelneigung; links: kein Flügelhang; mitte: 
lineare Neigung (15°); rechts: progressive Neigung (10° bis 30°) [53] 
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ebenfalls eine zu geringe Steigung ausgeglichen werden. Wird die Profilhinter-
kante gecuppt, kommt dies einer Vergrößerung der Steigung gleich. Wird hin-
gegen die Flügelspitze gecuppt, hat dies einen ähnlichen Effekt wie der Flügel-
hang [9]. Die beste Wirkung wird dann erzielt, wenn der Cup vollständig konkav 
auf der Druckseite ist und mit einer scharfen Hinterkante abschließt. Schließt 
die Hinterkante nicht scharf, sondern etwas gerundet ab, kann es zur Bildung 
einer konvexen Form auf der Druckseite und damit zur Verringerung des ge-
wünschten Effekts führen [9].  

So kann sich zum Beispiel die Volllastdrehzahl bei schnelldrehenden von einem 
gecupptem gegenüber einem ungecupptem Propeller mit gleicher Steigung um 
150 bis 300 1/min verringern [9]. Weiterhin kann bei gleicher Schuberzeugung 
unter Umständen ein gecuppter Flügel mit geringerer Steigung bessere Kavita-
tions- und Ventilationseigenschaften als ein ungecuppter Flügel mit größerer 
Steigung aufweisen. Dies geschieht dadurch, dass durch Cupping und der re-
sultierenden Zunahme der Steigung an der Hinterkante ein Teil des Drucks be-
ziehungsweise Auftriebs in Richtung der Hinterkante verschoben wird. Dadurch 
verringert sich der Maximalwert des Druckminimums an der Vorderkante im 
Vergleich zum ungecupptem Flügel mit größerer Steigung. Daraus lässt sich 
schlussfolgern, dass mit zunehmender Abnahme der Steigung der Cup immer 
weiter vergrößert werden muss um weiterhin denselben Schub zu gewährleis-
ten. Weitere Vor- und Nachteile durch Cupping an der Flügelspitze sind mit de-
nen für den Flügelhang aus Abschnitt 2.2.5 identisch.  

 Flügelrücklage 

Als Flügelrücklage oder auch Blattrücklage (englisch: skew) wird der Winkel der 
erzeugenden Linie (Generatorlinie) gegenüber deren Nullpunkt in der Wellen-
mitte definiert [6]. In Abbildung 2.14 ist exemplarisch ein Propeller mit Skew 
dargestellt. 

Abbildung 2.13: nicht gecuppter Flügel 
(links) und gecuppter Flügel (rechts) [46] 
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Ein Hauptgrund für die Verwendung von Propellern mit Flügelrücklage ist die 
Verminderung von Schub- und Momentschwankungen. Dazu vergleicht man 
einen Propeller mit Blattrücklage mit einem ohne. Dabei erkennt man, dass ein 
Propeller ohne Skew plötzlich in Gebiete schwankender Strömungsgeschwin-
digkeiten oder Drücke (wie zum Beispiel in der Nachstromdelle) einschlägt, 
während ein Propeller mit Skew diese phasenversetzt in Abhängigkeit des Ra-
dius und des jeweiligen Winkels durchschlägt. Dadurch verteilt sich die Maxi-
malbelastung über einen größeren Winkelbereich und die Maximalwerte in 
Moment sowie Schub flachen ab [6]. Durch die Verminderung der Maximalwer-
te kommt es zu einer geringeren mechanischen Belastung des Flügels [7]. Wei-
terhin führt die Flügelrücklage zu einer verbesserten Vermeidung von Kavitati-
on. 

Den positiven Eigenschaften steht eine höhere Momentenbelastung (beson-
ders bei Verstellpropellern) gegenüber. Durch die Rücklage des Propellers ent-
stehen Kippmomente an der Nabe, welche bei Verstellpropellern die Verstel-
leinrichtung zusätzlich belasten [6] [7]. Weiterhin kommt es zu komplexen 
Spannungszuständen im Flügel, welche in den meisten Fällen eine FEM-
Simulation in der Auslegungsphase erfordert [6]. Auch der eigentliche Vorteil 
der verbesserten Kavitationseigenschaften kann ins genaue Gegenteil um-
schlagen. Zwar wird die Kavitation allgemein stark abgemindert, jedoch kann es 
durch Anregung der höheren Harmonischen der Druckschwankungen zu insta-
bilen Kavitationsphänomenen kommen [6] [7]. 

Abbildung 2.14: Darstellung der 
Flügelrücklage [10] 
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 Profilform 

Die Profilform beziehungsweise Profilgeometrie wird durch die Größen Wöl-
bung (f), Sehnenlänge (c), Profildicke (t) und Skelettlinie (gestrichelte Linie) be-
schrieben. Die Wölbung ist der Abstand von Profilsehne zu Skelettlinie. Die Di-
cke ist der Abstand von Ober- zu Unterseite des Profils. Die Sehnenlänge ist 
der Abstand von Vorder- und Hinterkante. In Abhängigkeit des Radius ändern 
sich diese Größen aufgrund von Festigkeit, Kavitation und Wirkungsgrad [6]. In 
Abbildung 2.15 sind die geometrischen Größen des Profils dargestellt. 

Für die Profildicke gilt, dass diese so gering wie möglich gewählt werden sollte. 
Ein Grund dafür ist, dass die Druckminima auf den Profilen geringer sind als bei 
dickeren Profilen und somit die Kavitationsanfälligkeit im Bereich dieser ab-
nimmt. Weiterhin haben dünnere Profile eine geringere Verdrängungswirkung, 
was kleinere Druckschwankungen in der Schiffsaußenhaut bewirkt, und einen 
geringen Widerstand [6]. Jedoch gibt es eine Begrenzung der Profildicke nach 
unten, die aus Festigkeitsbetrachtungen sowie der Neigung zu Kavitation im 
Bereich der Profilnase bei geringen Anstellwinkeln resultiert. Im Bereich der 
Flügelwurzel ist das Profil am dicksten, da hier das Flügelmoment am größten 
ist [6]. Nach außen kann die Profildicke abnehmen, weil die Momente kleiner 
werden. Im Nabenbereich muss weiterhin darauf geachtet werden, dass keine 
erosive Wurzelkavitation auftritt, so dass ein Kompromiss aus Festigkeit und 
Kavitationsresistenz gefunden werden muss. 

Die Profilwölbung steht eng im Zusammenhang mit der gewählten Propel-
lersteigung [6]. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass der Auftrieb durch die 
Wirkung von Anstellwinkel und Wölbung erzeugt wird [6]. Durch die Wölbung 
entsteht auf der stärker gekrümmten Seite ein Unterdruck (Saugseite) und auf 
der Gegenseite ein Überdruck (Druckseite). Durch die Druckdifferenz wird Auf-
trieb und damit Schub erzeugt. Daraus lässt sich ableiten, dass stärker gewölb-
te Profile mehr Schub erzeugen. Allerdings kommt es bei zu starken Wölbun-

Abbildung 2.15: Darstellung der relevanten Größen zur Profilbeschreibung [7] 
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gen zu starken Unterdrücken und damit zu Kavitation. Weiterhin kann eine zu 
schwache Steigung des Propellerabschnitts mit einer stärkeren Wölbung teil-
weise ausgeglichen werden [6]. 

Die Länge der Profilsehne folgt aus den bereits in Abschnitt 2.2.3 diskutierten 
Auswahlkriterien. Zum einen geht die Sehnenlänge mit dem Flächenverhältnis 
AE/A0 einher. Da dieses so gering wie möglich zu wählen ist, ist auch die Seh-
nenlänge so klein wie möglich zu wählen. Die Verteilung der Sehnenlänge lässt 
sich ebenfalls vereinfacht anhand der Analogie zum Tragflügel darstellen. Die 
Streckung einer Tragfläche bezeichnet die Schlankheit dieser und ist das Ver-
hältnis aus Spannweite zu mittlerer Tragflügeltiefe beziehungsweise der Seh-
nenlänge des Profilschnitts. Im Bereich hoher Bahngeschwindigkeiten (Propel-
lerspitze) verwendet man zur Verringerung des Endwirbels Profile großer Stre-
ckung respektive einer kurzen Sehne und damit einem geringen Widerstand. 
Hingegen in Bereichen kleinerer Bahngeschwindigkeiten (Flügelwurzel) haben 
die Profile eine geringe Streckung und damit längere Sehnen [7]. 

2.3 Berechnungsmodelle zur Beschreibung des Schiffs-
propellers 

 Strahltheorie 

Die klassische Strahltheorie nach Rankine (1865), Greenhill (1888) und Froude 
(1889) geht von einer axialen Strömung des Wassers durch eine Propeller-
scheibe aus [1] [6]. Da sie jedoch nicht die Geometrie der Flügel berücksichtigt, 
ist die Strahltheorie allein nicht zu Auslegungszwecken geeignet. Trotzdem las-
sen sich einige allgemeine Schlussfolgerungen über die Funktionsweise eines 
Propellers gewinnen. Die der Theorie zu Grunde liegenden Annahmen sind [1] 
[4]: 

a) rotationssymmetrische und reibungsfreie Strömung (ideales Fluid) 
b) der Propeller wird durch eine unendlich dünne Wirkscheibe ersetzt, was 

einer unendlichen Anzahl an Blättern entspricht 
c) die Strömung außerhalb des Propellers ist potential 
d) die induzierten Geschwindigkeiten, welche aufgrund der Rotation des 

Propellers auftreten, sind klein gegenüber der Anströmgeschwindigkeit 
e) der Propeller produziert Schub ohne eine Rotation des Wassers hintern 

dem Propeller zu erzeugen 
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Das Konzept hinter der Strahltheorie ist, dass der Propeller einen Drucksprung 
und damit eine Beschleunigung sowie kontinuierliche Kontraktion des Flüssig-
keitsstrahls bewirkt. In Abbildung 2.16 sind der Verlauf von Druck und Ge-
schwindigkeit sowie die Strahlkontraktion und die Wirkscheibe dargestellt. A 
kennzeichnet einen Bereich weit vor dem Propeller, B die Wirkscheibe und C 
einen Bereich weit hinter dem Propeller. Durch die Annahme einer weiten Ent-
fernung der Stationen A und C kann angenommen werden, dass pA und pC 
gleich dem Umgebungsdruck p0 sind (siehe Abbildung 2.16) [1]. 

Die vom Propeller absorbierte Leistung H und der abgegebene Schub T lassen 
sich über die Zunahme der kinetischen Energie und dem Anstieg des axialen 
Impulses im Sog berechnen [1]. 

 𝐻 = 0,5 ∗ 𝑚̇ ∗ (𝑉𝐶
2 − 𝑉𝐴

2) (2.2) 

 𝑇 = 𝑚̇ ∗ (𝑉𝐶 − 𝑉𝐴) (2.3) 

Durch Umstellen und Einsetzen ergibt sich dann Formel 2.4. 

Abbildung 2.16: Skizze der Strahlkontraktion und Wirkscheibe 
(oben); Verlauf von Druck und Geschwindigkeit (unten) [1] 
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 𝐻 = 0,5 ∗ 𝑇 ∗ (𝑉𝐶 + 𝑉𝐴) (2.4) 

Weiterhin ergibt sich die Leistung des Propellers ebenfalls als die vom Propeller 
verrichtete Schubkraft [1]. 

 𝐻 = 𝑇 ∗ 𝑉𝐵 (2.5) 

Durch Vergleichen der Formeln 2.4 und 2.5 ergibt sich für die drei Geschwin-
digkeiten der Zusammenhang: 

 𝑉𝐵 = 0,5 ∗ (𝑉𝐶 + 𝑉𝐴) (2.6) 

Nun drückt man die Geschwindigkeiten VB und VC in Abhängigkeit der An-
strömgeschwindigkeit VA aus. Die Konstanten a und b werden Induktionsfakto-
ren genannt [1] [6]. 

 𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 + 𝑎 ∗ 𝑉𝐴 (2.7) 

 𝑉𝐶 = 𝑉𝐴 + 𝑏 ∗ 𝑉𝐴 (2.8) 

Einsetzen von 2.7 und 2.8 in 2.6 liefert: 

 𝑏 = 2 ∗ 𝑎 (2.9) 

Aus 2.6 und 2.9 lässt sich ableiten, dass die Hälfte der Beschleunigung vor der 
Wirkscheibe und die andere Hälfte danach geschieht [1]. Daraus folgt, dass die 
Kontraktion aufgrund der Beschleunigung bereits vor dem Propeller beginnt. 
Weiterhin ist ablesbar, dass die induzierte Geschwindigkeit weit hinter dem 
Propeller doppelt so groß ist wie die induzierte Geschwindigkeit in der Propel-
lerebene [6]. In der Realität ist die Geschwindigkeit aufgrund von zum Beispiel 
Reibung kleiner als doppelt so groß. Der Strahl erreicht seine maximale Ge-
schwindigkeit dabei bereits bei circa einem bis eineinhalb Durchmesser nach 
der Wirkscheibe [6]. Praktisch lässt sich daraus ableiten, dass ein Ruder ausrei-
chend weit vom Propeller entfernt sein sollte um die volle Geschwindigkeit des 
Sogs auszunutzen [6].  

Um die zweite wichtige Erkenntnis der Strahltheorie abzuleiten wird der ideale 
Wirkungsgrad der Propeller definiert. Dieser ist das Verhältnis aus abgegebener 
Leistung T*VA zu der zugeführten Leistung H [6].  

 
𝜂𝐼 =

𝑇 ∗ 𝑉𝐴
𝑇 ∗ 𝑉𝐴 ∗ (1 + 𝑎)

=
1

(1 + 𝑎)
 

(2.10) 

Anschließend wird der dimensionslose Schubbelastungsgrad CT eingeführt: 
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𝐶𝑇 =

𝑇

0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝑉𝐴
2 ∗ 𝐴0

 
(2.11) 

mit [6]: 

 𝑇 = 𝜚 ∗ 𝐴0 ∗ 𝑉𝐴
2 ∗ (1 + 𝑎) ∗ 𝑏 (2.12) 

Einsetzen von 2.9 in 2.12 und anschließend in 2.11 ergibt: 

 𝐶𝑇 = 4 ∗ 𝑎
2 + 4 ∗ 𝑎 (2.13) 

Durch Anwenden der Lösungsformel ergibt sich als Lösung für a: 

 𝑎 = 0,5 ∗ (√1 + 𝐶𝑇 − 1) (2.14) 

Einsetzen der Lösung für a liefert dann für den idealen Wirkungsgrad in Abhän-
gigkeit des Schubbelastungsgrad: 

 
𝜂𝐼 =

2

1 + √1 + 𝐶𝑇
 

(2.15) 

Daraus lässt sich nun die zweite wichtige Schlussfolgerung der Strahltheorie 
ableiten. Selbst bei idealer Strömung arbeitet ein Propeller immer mit einem 
Wirkungsgrad von weniger als 100 Prozent. Grund dafür sind die vom Propeller 
induzierten Geschwindigkeiten [1] [6]. Um einen Wirkungsgrad von eins zu er-
reichen müsste der Schub des Propellers null sein, was jedoch keinen Vortrieb 
liefern würde. Mit abnehmendem Schubbelastungsgrad steigt jedoch der ideale 
Wirkungsgrad. Demzufolge müssen der Schiffswiderstand und somit der zu 
erbringende Schub minimiert und die Fläche des Propellers (und damit sein 
Durchmesser) maximiert werden. Damit stellt der ideale Wirkungsgrad eine 
physikalische Grenze dar [6]. Reale Wirkungsgrade von Propellern liegen meis-
tens deutlich unter dieser Grenze.  

Weiterhin lässt sich noch eine dritte wichtige Schlussfolgerung ziehen. Be-
trachtet man Gleichung 2.14 sieht man, dass für einen schubliefernden Propel-
ler der Induktionsfaktor a größer null ist. Folglich ist nach Gleichung 2.7 auch 
die Geschwindigkeit VB größer als die Anströmgeschwindigkeit VA. Diese Diffe-
renz entsteht durch die induzierten Geschwindigkeiten, die auch in reibungs-
freier Strömung entstehen. Durch die Differenz der beiden Geschwindigkeiten 
bewegt sich der Propeller also immer mit einem Schlupf gegenüber dem Was-
ser und nie mit der tatsächlichen Steigung der Propellerblätter vorwärts [6]. 

 Wirbeltheorie 

Da die Strahltheorie zwar zur Beschreibung der Funktionsweise aber nicht zur 
Auslegung des Propellers geeignet ist, existieren weitere Modelle, welche 
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ebenfalls die Form der Flügel berücksichtigen. In Abhängigkeit der Komplexität 
des gewählten Modells bestehen verschiedene Möglichkeiten zur Beschrei-
bung des Auftriebs und damit den durch den Propeller geleisteten Schub. Das 
Traglinienmodell modelliert jeden einzelnen Flügel als einen tragenden geraden 
Wirbel. Die Stärke der Zirkulation ist entlang des Flügels radial veränderlich [4]. 
Bei der Tragflächentheorie hingegen wird jedes einzelne Blatt mit einer Wirbel-
schicht belegt, wodurch eine genauere Erfassung der geometrischen Form des 
Flügels möglich ist [4]. 

Das Profil eines jeden Flügels wird durch eine Geschwindigkeit V unter einem 
Winkel α angeströmt (Abbildung 2.17, links). Durch die Beschleunigung der Ge-
schwindigkeit auf der Saugseite und der Verzögerung auf der Druckseite (Ab-
bildung 2.17, links) entsteht nach der Bernoulli-Gleichung eine Druckdifferenz 
zwischen den beiden Seiten des Profils. Das Integral über die Druckdifferenz 
liefert dann den Auftrieb des Propellerflügels. Die Änderung der Geschwindig-
keit kann man sich als ein entgegengesetztes Geschwindigkeitspaar gleichen 
Betrags vorstellen (Abbildung 2.17, Mitte). Ein solches Paar wird mittels eines 
auf der Sehne vorgestellten Wirbels erzeugt. Die Stärke eines solchen Wirbels 
nennt man Zirkulation Γ (Abbildung 2.17, rechts). Die von einem Wirbel indu-
zierten Geschwindigkeiten hängen von der Stärke sowie vom Ort des Wirbels 
ab. Dieser Zusammenhang wird durch das Gesetz von Biot-Savart beschrieben. 
Eine weitere Kopplung besteht zwischen der Zirkulation sowie dem Auftrieb, 
was durch den Satz von Kutta-Joukowski beschreiben wird. Behandelt man 
also nun den gesamten Flügel als eine Traglinie mit variabler Zirkulation oder 
betrachtet jedes Profil einzeln im Sinne der Tragflächentheorie, kann man so 
den Auftrieb sowie die induzierten Geschwindigkeiten berechnen [6]. 

Auf die detaillierte mathematische Beschreibung wird an dieser Stelle aufgrund 
der höheren Komplexität im Vergleich zur Strahltheorie verzichtet und auf die 
Arbeiten [1], [4] und [6] sowie Kapitel 3.3 verwiesen.  

 Paneelmethoden und CFD RANS 

Paneelmethoden basieren auf der Potentialtheorie. Es wird somit keine Rei-
bung berücksichtig. Es erfolgt eine Unterscheidung in potential- und geschwin-
digkeitsbasierte Paneelmethoden. Bei der potentialbasierten Methode wird das 

Abbildung 2.17: Erklärung der Zirkulation am umströmten Profil [6] 
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Geschwindigkeitsfeld durch die Ableitung des gesuchten Potentials nach den 
räumlichen Koordinaten berechnet. Respektive erfolgt bei der geschwindig-
keitsbasierten Methode die Berechnung umgekehrt [4]. 

Vorteil dieser Methoden ist, dass eine detaillierte Modellierung der gesamten 
Propellerstruktur samt Welle, Ruder, Düse oder weiterer struktureller Merkma-
le des Antriebssystems möglich ist. Auch eine Modellierung des Schiffrumpfes 
ist möglich. Jedoch macht dies lediglich Sinn zur Untersuchung von Druck-
schwankungen, da Reibungseffekte durch den Rumpf nicht berücksichtig wer-
den [4]. Während Wirbelverfahren der Strahltheorie für Auslegungszwecke 
deutlich überlegen waren, liefern Paneelmethoden trotz des höheren Rechen-
aufwands nahezu identische Ergebnisse wie Wirbelverfahren [4]. Lediglich 
komplexere Antriebssysteme wie POD-Antriebe lassen sich so besser model-
lieren. 

CFD RANS Methoden berücksichtigen weiterhin die Reibung und Zähigkeit der 
Flüssigkeit und damit auch den Nachstrom. Das bedeutet, dass die ungleich-
förmige Grenzschicht durch das Schiff berücksichtigt wird. Weiterhin können 
auf diese Weise auch Maßstabseffekte berücksichtigt und abgeschätzt werden 
[4]. 

Grundlage für beide ist, dass ein Gitter für den zu untersuchenden Propeller 
vorliegt (siehe Abbildung 2.18). Damit sind beide Modelle nicht direkt zur Aus-
legung, sondern eher zur Nachrechnung oder Optimierung von Propellern ge-
eignet. Auch eine Untersuchung des Kavitationsverhaltens ist durch beide mög-
lich [4]. 

Abbildung 2.18: Gitterstruktur am Beispiel eines POD-Antriebs [4] 
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2.4 Kennwerte und Leistungscharakteristik 

 Freifahrtdiagramm 

Vier der wichtigsten dimensionslosen Kennwerte sind der Fortschrittsgrad J, 
der Schubbeiwert KT, der Drehmomentbeiwert KQ und der Freifahrtwirkungs-
grad η0. Die beiden Beiwerte und der Freifahrtwirkungsgrad werden im soge-
nannten Freifahrtdiagramm (siehe Abbildung 2.19) über den Fortschrittsgrad 
aufgetragen [10]. Dieses charakterisiert das Off-Designverhalten des Propellers, 
also welcher Schub und Drehmoment erzeugt werden bei unterschiedlichen 
Fortschrittsgraden. 

Der Fortschrittsgrad eines Propellers berechnet sich nach: 

 
𝐽 =

𝑉𝐴
𝑛 ∗ 𝐷

 
(2.16) 

Dabei ist VA die Anströmgeschwindigkeit des Propellers, D sein Durchmesser 
und n dessen Drehzahl [6]. Der Fortschrittsgrad entspricht dem Verhältnis aus 
Anström- zu Flügelspitzengeschwindigkeit und entspricht damit der Ganghöhe 
einer äquivalenten Schraubenbahn [6]. Es gilt, dass ein Propeller bei gleichen 
Fortschrittsgraden immer gleiche Beiwerte und damit auch den gleichen Wir-
kungsgrad besitzt [10]. Es spielt dabei keine Rolle, ob dieser über die Drehzahl 
oder die Anströmgeschwindigkeit eingestellt wird [10]. 

Abbildung 2.19: Beispiel eines Freifahrtdiagramms 
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Der Schubbeiwert KT und der Drehmomentbeiwert KQ sind definiert als: 

 
𝐾𝑇 =

𝑇

𝜚 ∗ 𝑛2 ∗ 𝐷4
 

(2.17) 

 
𝐾𝑄 =

𝑄

𝜚 ∗ 𝑛2 ∗ 𝐷5
 

(2.18) 

Da KQ um ungefähr eine Zehnerpotenz kleiner ist als KT, wird dieser im Frei-
fahrtdiagramm als 10*KQ aufgetragen [6]. Der Freifahrtwirkungsgrad berechnet 
sich aus den drei bereits erwähnten Kennzahlen zu: 

 
𝜂0 =

𝑇 ∗ 𝑉𝐴
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑄

=
𝐽

2 ∗ 𝜋
∗
𝐾𝑇
𝐾𝑄

 
(2.19) 

Wie in dem Freifahrtdiagramm in Abbildung 2.19 zu sehen ist, existiert dabei 
ein maximaler Wirkungsgrad mit zugehörigem Fortschrittsgrad und den ent-
sprechenden Beiwerten. Nach diesem Maximum nimmt der Wirkungsgrad 
wieder rapide ab. 

 Mitstrom- und Sogziffer 

Sogziffer 

Stellt man die Drehleistung des Motors gerade so ein, dass das Schiffs sich 
genau mit der Geschwindigkeit VSch fortbewegt und misst den Schub der Pro-
peller T stellt man fest, dass dieser immer größer als der Reibungswiderstand 
des Schiffs RT ist [11]. Grund dafür ist die Wirkungsweise des Propellers. Durch 
die Beschleunigung des Wassers entstehen entweder Unterdrücke, die auf das 
Schiff wirken (Propeller hinten am Schiff) oder es entsteht eine Erhöhung des 
Staudrucks (Propeller vorne am Schiff) [11]. Dies hat eine Erhöhung des Wider-
stands zur Folge. Diese Differenz aus Propellerschub T und Schiffsreibung RT 
wird Sog genannt. Der verlorengegangene Schub wird mit der dimensionslosen 
Kennzahl tdf (englisch: thrust deduction factor) ausgedrückt, der sich berechnet 
als [11]: 

 
𝑡𝑑𝑓 = 1 −

𝑅𝑇
𝑇

 
(2.20) 

Mitstromziffer 

Ist der Propeller hinter dem Schiff angeordnet, ist, bedingt durch die Reibung 
und Verdrängungswirkung des Schiffs, die Anströmgeschwindigkeit des Propel-
lers geringer als die Geschwindigkeit des Schiffs [11]. Je größer die Geschwin-
digkeitsdifferenz ist, umso mehr Energie wird in Form von Reibung an die 
Strömung abgegeben. Um nun die Geschwindigkeit der Anströmung zum Pro-
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peller Va mit der Schiffsgeschwindigkeit VSch zu vergleichen wird die Mitstrom- 
oder Nachstromziffer twf (englisch: taylor wake fraction) definiert als [11]: 

 
𝑡𝑤𝑓 = 1 −

𝑉𝐴
𝑉𝑆𝑐ℎ

 
(2.21) 
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3 Auslegungstheorie 

3.1 Leistungsvorhersagemethode nach Holtrop/ Men-
nen 

Für die Auslegung eines Propellers sind unter anderem der aufzubringende 
Schub durch den Propeller sowie die Anströmgeschwindigkeit des Propellers 
von Interesse. Diese können zum Beispiel aus einem Propulsionsversuch, ei-
nem Freifahrtversuch oder über eine CFD-Rechnung ermittelt werden. Sind 
beide Werte nicht bekannt, besteht die Möglichkeit die Reibung des Schiffs bei 
einer bestimmten Reisegeschwindigkeit zu berechnen. Es existiert eine Viel-
zahl von Modellen und empirischen Ansätzen, welche auf Basis von Regressi-
onsanalysen erstellt wurden. Eine weit verbreitete Methode, die für eine Viel-
zahl an Schiffsrümpfen gültig ist, ist die Leistungsvorhersagemethode nach 
Holtrop/ Mennen [12] [13]. Die nötigen Eingabeparameter sind in Tabelle 3.1 zu 
sehen. 

Eingabeparameter Einheit 

Schiffstyp und Heckform - 

Propellerdurchmesser m 

Schiffsgeschwindigkeit knot 

Länge der Wasserlinie m 

Schiffsbreite m 

vorderer/ hinterer Tiefgang zur Kiellinie m 

verdrängtes Wasservolumen m3 

Längsabstand des Auftriebs zur Schiffsmitte % 

Querschnitt der Bugwulst m2 

Zentrum der Bugfläche über Kiellinie m 

Mittschiffskoeffizient - 

Wasserlinienkoeffizient - 

Querschnitt des eingetauchten Spiegelhecks im Ruhezustand m2 

Fläche befeuchteter Anhänge m2 

(1+k2) - Konstante - 

Halber Eintrittswinkel der Wasserlinie ° 

Tabelle 3.1: Eingabewerte für die Leistungsvorhersagemethode nach Holtrop/ 
Mennen [12] [13] 
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Die Schiffstypwahl beschränkt sich auf drei verschiedene Typen: Schiffe mit 
einem Propeller und offenem Heck, Schiffe mit einem Propeller und geschlos-
senem Heck und Schiffe mit zwei Propellern. Weiterhin muss die Form des 
Schiffshinterteils (U-Form, V-Form, Normalform oder Flachboden) spezifiziert 
werden. Auf Basis der Auswahl werden Konstanten für die weitere Berech-
nung gesetzt [12] [13]. Ergänzend zur Heckform ist ebenfalls die eingetauchte 
Querschnittsfläche der Spiegelhecks anzugeben.  

Die Länge der Wasserlinie ist die Verbindungslinie zwischen den Punkten an 
Bug und Heck, wo diese ins Wasser tauchen (siehe Abbildung 3.1) [14]. Der 
Längsabstand des Auftriebs zur Schiffsmitte ist ein theoretischer Wert. Dazu 
stellt man sich zunächst vor, dass auf jede von Wasser benetzte Fläche am 

Abbildung 3.1: Definition der Länge der Wasserlinie sowie des Abstands 
zwischen Auftriebspunkt und Schiffsmitte 

Abbildung 3.2: Darstellung von Tiefgang zur Kiellinie, Schiffsbreite und 
verdrängtem Wasservolumen 
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Schiffsrumpf ein Auftrieb wirkt. Fasst man nun diese Kräfte alle zu einer Kraft 
zusammen, welche den gleichen Auftrieb wie die Summe aller Einzelkräfte lie-
fern soll, muss diese durch einen bestimmten Punkt wirken. Der Abstand die-
ses Punktes zur Schiffsmitte geteilt durch die halbe Länge der Wasserlinie bil-
det den Eingabewert (siehe Abbildung 3.1). Ein weitere optionaler Eingabewert 
ist der halbe Eintrittswinkel der Wasserlinie, welcher am Bug gemessen wird 
(siehe Abbildung 3.1). Lokale Änderungen der Rumpfform werden vernachläs-
sigt, so dass lediglich der Eintrittswinkel angegeben wird. 

Die Schiffsbreite ist die größte Breite des Boots gemessen an der Innenseite 
des Schiffs [14]. Der vordere/hintere Tiefgang zur Kiellinie sind jeweils der Ab-
stand von der Wasserlinie zur Kiellinie [14]. Das verdrängte Wasservolumen ist 
das Volumen des verdrängten Wassers abzüglich Anhängen wie Propeller, Ru-
der und der Dicke der Wände. Es entspricht also dem Volumen an Wasser, 
welches in den Rumpf unterhalb der Wasserlinie fließen würde (siehe Abbil-
dung 3.1) [14]. Diese drei Größen sind in Abbildung 3.2 auf der vorherigen Seite 
dargestellt. 

Weiterhin wird die Reibung aufgrund des Bugs berücksichtigt. Dazu wird zum 
einen die Querschnittsfläche der Bugwulst bei Betrachtung von vorne benötigt. 
Zum anderen wird der Abstand der Mitte der Bugwulstfläche über der Kiellinie 
benötigt. 

Des Weiteren werden zwei Schiffskoeffizienten, der Mittschiffs- und der Was-

Abbildung 3.3: Darstellung von Mitschiffs- und Wasserlinienkoeffizient 



 

34 

 

serlinienkoeffizient benötigt. Der Mitschiffskoeffizient ist das Verhältnis aus der 
verdrängten Wasserfläche in der Mitte des Schiffs und dem Produkt aus Tief-
gang (Abstand Wasserlinie und Schiffsunterseite) und Schiffsbreite im Wasser 
in der Schiffsmitte (Abbildung 3.3 rechts). Er ist damit ein Kennwert für die Fül-
le des Unterwasserkörpers. Der Wasserlinienkoeffizient hingegen ist das Ver-
hältnis aus der tatsächlich verdrängten Wasserfläche zu dem Produkt aus Län-
ge der Wasserlinie und der Schiffsbreite (siehe Abbildung 3.3 links). 

Abschließend sind noch die Anhänge (Ruder, Flossen,…) zu spezifizieren. Dazu 
sind die Gesamtfläche aller befeuchteter Anhänge sowie die (1+k2) – 
Konstanten entsprechend Tabelle 3.2 zu wählen. Sind mehere der in Tabelle 
3.2 dargestellten Anhänge am Schiff angebracht, muss die befeuchtete Fläche 
jedes einzelnen Anhangs zur entsprechenden Konstante angegeben werden 
[12] [13]. 

Da die einzelnen Formeln nicht zum weiteren Verständnis der Modells 
beitragen, werden diese hier nicht erwähnt. Diese sind ausführlich in den 
Veröffentlichungen von Holtrop und Mennen zu finden [12] [13]. 

Anhang (1-k2) – Wert 

Ruder hinter Ruderleitflosse 1,5 – 2 

Ruder hinter Steven 1,3 – 1,5 

Balanceruder für Zweischrauber 2,8 

Wellenbock 3 

Ruderleitflosse 1,5 – 2 

Wellenhosen 2 

Rumpfhosen 3 

Wellen 2-4 

Stabilisierungsflosse 2,8 

Kuppeln 2,7 

Bilgekiel 1,4 

Tabelle 3.2: Richtwerte für die (1+k2) - Konstante [12] [13] 

3.2 Hauptabmessungen des Propellers 

 Kavitationsresistenz 

Wie in Kapitel 2.2 erläutert wurde, ist die Kavitationsanfälligkeit des Propellers 
unter anderem von dem Flächenverhältnis AE/A0 abhängig. Ist das Verhältnis 
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der Flächen zu klein, treten starke Unterdrücke und damit im schlimmsten Fall 
Kavitation auf. Um das zu vermeiden, können zwei verschiedene Kriterien zur 
Abschätzung des Mindestflächenverhältnisses genutzt werden. Diese sind das 
Burrill- und das Keller-Kriterium.  

Burrill-Kriterium 

Zur Anwendung der Burrill-Methode wird zunächst die relative Strömungsge-
schwindigkeit bei 0,7R berechnet. Diese setzt sich aus der Anströmgeschwin-
digkeit VA und der Umfangsgeschwindigkeit zusammen [15]. 

 
𝑉𝑅 = √𝑉𝐴

2 + (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 0,7 ∗ 𝑅)2 
(3.1) 

Anschließend wird die Kavitationszahl an dieser Stelle mit Formel 3.2 berech-
net: 

 
𝜎 =

(𝑝0 − 𝑝𝑉) + 𝜚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ

0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝑉𝑅
2  

(3.2) 

Dabei sind p0 der Atmosphärendruck, pV der Dampfdruck von Wasser und h der 
Abstand von Wasserlinie zu Wellenmitte [15]. Die Kavitationszahl ist ein Maß 
dafür, wann ein Fluid kavitiert. 

Die Berechnung der Druckdifferenz (p0-pV) erfolgt mit Hilfe der Clausius-
Clapeyron-Gleichung. Dazu wird zunächst für die Wassertemperatur die molare 
Verdampfungsenthalpie ∆EV berechnet und anschließend daraus die Druckdiffe-
renz. 

 ∆𝐸𝑉 = 50,09 − 0,9298 ∗ 𝜃𝑊 − 65,19 ∗ 𝜃𝑊
2 (3.3) 

 
𝑝0 − 𝑝𝑉 = 𝑝0 − 𝑝𝑅𝑒𝑓 ∗ (𝑒

∆𝐸𝑉
𝑈
∗(

1
𝜃𝑅𝑒𝑓

−
1
𝜃𝑊

)
) 

(3.4) 

Der Referenzdruck pRef sind hier 2340 Pa bei θRef=293 K [16] und U ist die uni-
verselle Gaskonstante. Mit Hilfe der Kavitationszahl kann anschließend der 
Schubbelastungskoeffizient CT mit 

 𝐶𝑇 = 0,0321 + 0,2893 ∗ 𝜎 − 0,1756 ∗ 𝜎
2 + 0,0466 ∗ 𝜎3 (3.5) 

abgeschätzt werden [15]. Daraus lässt sich abschließend das Mindestflächen-
verhältnis berechnen als [15]: 

 𝐴𝐸
𝐴0
=

𝑇

0,125 ∗ 𝜋 ∗ 𝐶𝑇 ∗ 𝜚 ∗ 𝑉𝑅
2 ∗ (1,067 − 0,229 ∗

𝑃
𝐷
) ∗ 𝐷2

 
(3.6) 
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Keller-Kriterium 

Das Keller-Kriterium berechnet das Mindestflächenverhältnis als: 

 𝐴𝐸
𝐴0
=

(1,3 + 0,3 ∗ 𝑍) ∗ 𝑇

(𝑝0 − 𝑝𝑉 + 𝑔 ∗ ℎ ∗ 𝜚) ∗ 𝐷2
+ 𝑘 

(3.7) 

Die Konstante k ist abhängig von der Anzahl an Propellern und für Zweischrau-
ber von der Schiffsgeschwindigkeit. Sie beträgt null für schnelle Zweischrauber, 
0,1 für Langsame und 0,2 für Einschrauber [15]. 

 Seriendiagramm der Wageningen B-Serie 

Zur Berechnung der Hauptabmessungen wird das Standardseriendiagramm der 
Wageningen B-Serie (WBS) verwendet. Die dafür verwendeten 120 Propeller 
wurden in den Niederlanden im Schiffmodellbecken in Wageningen vermessen 
[17]. Dabei wurden für verschiedene Fortschrittsgrade die Schub- und Dreh-
momentkoeffizienten und damit der Freifahrtwirkungsgrad des Propellers be-
stimmt. Aufgrund des Umfangs der Testserie ist es eines der heute am meis-
ten verwendeten Seriendiagramme in der Vorauslegung von Propellern [1]. Mit 
Hilfe von Regressionsanalyse konnten die Schub- und Drehmomentbeiwerte 
als Polynome in Abhängigkeit von dem Fortschrittgrad J, dem Steigungsver-
hältnis P/D, dem Flächenverhältnis AE/A0 und der Flügelzahl Z ausgedrückt 
werden [18]. Weiterhin erfolgt eine Korrektur der Beiwerte aufgrund von Rey-
noldszahlen größer als 2*106 und der Flügeldicke. Somit ergeben sich für KT 
und KQ folgende Zusammenhänge [18]: 

 
𝐾𝑇 =∑𝐶𝑖 ∗ 𝐽

𝑆𝑖 ∗ (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑖

∗ (
𝐴𝐸
𝐴0
)
𝑢𝑖

∗ 𝑍𝑣𝑖
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(3.8) 

 
𝐾𝑄 =∑𝐶𝑖 ∗ 𝐽

𝑆𝑖 ∗ (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑖

∗ (
𝐴𝐸
𝐴0
)
𝑢𝑖

∗ 𝑍𝑣𝑖

47

𝑖=1

 
(3.9) 

Die Exponenten der einzelnen Faktoren und die Koeffizienten Ci sind im An-
hang in Abbildung A 1 dargestellt. Die Korrektur der Beiwerte erfolgt durch [18]: 

 𝐾𝑇(𝑅𝑒) = 𝐾𝑇(𝑅𝑒 < 2 ∗ 10
6) + ∆𝐾𝑇(𝑅𝑒) (3.10) 

 𝐾𝑄(𝑅𝑒) = 𝐾𝑄(𝑅𝑒 < 2 ∗ 10
6) + ∆𝐾𝑄(𝑅𝑒) (3.11) 

mit: 

 
∆𝐾𝑇 =∑𝐶𝑖 ∗ 𝐽

𝑆𝑖 ∗ (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑖

∗ (
𝐴𝐸
𝐴0
)
𝑢𝑖

∗ 𝑍𝑣𝑖 ∗ (𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒 − 0,301)𝑥𝑖

9

𝑖=1

 
(3.12) 
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∆𝐾𝑄 =∑𝐶𝑖 ∗ 𝐽

𝑆𝑖 ∗ (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑖

∗ (
𝐴𝐸
𝐴0
)
𝑢𝑖

∗ 𝑍𝑣𝑖 ∗ (𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒 − 0,301)𝑥𝑖

13

𝑖=1

 
(3.13) 

Die Polynome ∆KT und ∆KQ sind im Anhang in Abbildung A 2 dargestellt.  

Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, existiert ein maximaler Wirkungsgrad. Auf 
Basis dieser Polynome kann nun durch systematische Veränderung einer oder 
mehrerer Faktoren dieser maximale Wirkungsgrad bestimmt werden. Wurde 
der maximal realisierbare Wirkungsgrad gefunden, können daraus die minimale 
Breite der Propellernabe sowie der Propeller- und Nabendurchmesser be-
stimmt werden. 

In Tabelle 3.3 sind die Grenzen der WBS dargestellt. 

Faktor Grenzen 

AE/A0 0,3 – 1,05 

P/D 0,5 – 1,4 

Z 2 - 7 

Tabelle 3.3: Grenzen von Flächenverhältnis, Steigungsverhältnis und Flügelzahl 
der WBS [18] 

3.3 Berechnung der Flügelprofilform 

 Wageningen B-Serie 

Die Berechnung der Flügelprofilform auf Basis der WBS erfolgt entsprechend 
der Koeffizienten in Abbildung A 3 und A 4 im Anhang. Ausgehend von der Po-
sition der maximalen Profildicke (M=0) werden die Y-Koordinaten der Profil-
ober- und -unterseite bis zur Vorderkante (M=1) und Hinterkante (M=-1) be-
rechnet. Die Berechnung der Koordinaten erfolgt dabei nach [18]: 

 
𝑓ü𝑟 𝑀 ≤ 0 {

𝑌𝑜 = 𝑉1 ∗ (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝐻𝐾)

𝑌𝑢 = (𝑉1 + 𝑉2) ∗ (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝐻𝐾) + 𝑡𝐻𝐾
 (3.14) 

 
𝑓ü𝑟 𝑀 ≥ 0 {

𝑌𝑜 = 𝑉1 ∗ (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑉𝐾)

𝑌𝑢 = (𝑉1 + 𝑉2) ∗ (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑉𝐾) + 𝑡𝑉𝐾
 (3.15) 

Dabei bezeichnet Yo die vertikale Koordinate der Profiloberseite und respektive 
Yu der Unterseite. V1 und V2 sind die Konstanten aus Abbildung A 4 und tmax die 
maximale Profildicke aus Abbildung A 3. Die Dicke der Vorderkante tVK und die 
Dicke der Hinterkante tHK können frei gewählt werden. 
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 Wirbeltheorie 

Traglinienmethode 

Das hier vorgestellte Modell beruht auf den Hypothesen der mäßig-belasteten 
Propellertheorie und hat folgende Annahmen [19]: 

a) Die Traglinien haben gleichen Winkelabstand und gleiche Belastung. 
b) Die Taglinien sind gerade und radiale Linien. 
c) Jeder Nachlaufwirbel wird als eine Spirale mit konstantem Radius und 

Steigungswinkel angenommen. Der Steigungswinkel des Nachlaufs βw 
hängt an allen Wirbelpunkten rv dabei mit dem totalen Anströmwinkel 
γtot auf den Kontrollpunkten rc zusammen. 

Abbildung 3.4 stellt alle Geschwindigkeiten und Kräfte (per Einheitsradius) an 
einer Profilstelle dar. Die Geschwindigkeiten sind: axiale und tangentiale indu-
zierte Geschwindigkeit ua

* und ut
*, die axiale und tangentiale Anströmge-

Abbildung 3.4: Geschwindigkeits- und Kräfteverhältnisse am Tragflügelprofil 
am Radius r 
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schwindigkeit VA und Vt, die relative Anströmgeschwindigkeit VR, die totale re-
sultierende Anströmgeschwindigkeit Vtot und die Winkelgeschwindigkeit ω. Die 
Winkelgeschwindigkeit berechnet sich über: 

 𝜔 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 (3.16) 

und die totale resultierende Anströmgeschwindigkeit mit: 

 𝑉𝑡𝑜𝑡 = √(𝑉𝑎 + 𝑢𝑎∗)2 + (𝜔 ∗ 𝑟 + 𝑉𝑡 + 𝑢𝑡∗)2 (3.17) 

Die Winkel sind der Anstellwinkel α, der Steigungswinkel β mit: 

 𝛽 = 𝛼 + 𝛾𝑡𝑜𝑡 (3.18) 

der Anströmwinkel γ und der totale Anströmwinkel γtot unter Berücksichtigung 
der induzierten Geschwindigkeiten mit: 

 
𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡 =

𝑉𝑎 + 𝑢𝑎
∗

𝜔 ∗ 𝑟 + 𝑉𝑡 + 𝑢𝑡∗
 

(3.19) 

Die Kräfte sind die resultierende Kraft F, die Auftriebskraft FL und die Rei-
bungskraft FD. Für die letzteren beiden Kräfte gilt: 

 𝐹𝐿 = 𝜚 ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝛤 (3.20) 

 𝐹𝐷 = 0,5 ∗  𝜚 ∗ 𝑐 ∗ (𝑉𝑡𝑜𝑡)
2 ∗ 𝐶𝐷 (3.21) 

Hier ist c die Sehnenlänge und CD der Reibungsbeiwert. Für den Auftriebsbei-
wert CL gilt: 

 
𝐶𝐿 =

𝐹𝐿
0,5 ∗  𝜚 ∗ 𝑐 ∗ (𝑉𝑡𝑜𝑡)2

=
2 ∗ 𝛤

𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑐
 

(3.22) 

Weiterhin lassen sich Schub T und Drehmoment Q berechnen mit [19]: 

 
𝑇 = 𝑍 ∗ ∫ (𝐹𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑡𝑜𝑡 − 𝐹𝐷 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡)

𝑅

𝑅ℎ

𝑑𝑟 
(3.23) 

 
𝑄 = 𝑍 ∗ ∫ (𝐹𝐿 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡+𝐹𝐷 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑡𝑜𝑡)

𝑅

𝑅ℎ

𝑑𝑟 
(3.24) 

Hier sind R der Propellerradius und Rh der Nabenradius. 

Zunächst wird der durch eine Traglinie modellierte Propellerflügel in W gleich 
große Paneele geteilt. Auf einem Paneel ist die Stärke eines Hufeisenwirbels 
Γ(l) jeweils konstant. Dieser besteht aus den an den Paneelendpunkten abge-
henden spiralförmigen Wirbeln und dem Segment der Traglinie, die das Paneel 
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aufspannt [20]. Die induzierten Geschwindigkeiten werden in Kontrollpunkten 
an verschiedenen Stellen rc(w) (w=1...W) auf der Traglinie berechnet. Diese 
liegen in der Mitte der Paneele. Die Anfangs- und Endpunkte der Paneele wer-
den mit rv(w) (w=1...W+1) bezeichnet. Zum Beispiel wird dann ein Paneel l 
durch rv (l) und rv (l+1) aufgespannt und enthält rc (l) [20]. Es sollen die Abkür-
zungen ua

*(w)= ua
*(rc(w)) und entsprechend für alle anderen Variablen gelten. 

Prinzipiell lässt sich die von einem Wirbelabschnitt induzierte Geschwindigkeit 
mit dem Gesetz von Biot-Savart berechnen. Durch Berücksichtigung der An-
nahmen a und b lässt sich das Integral jedoch vereinfachen und es folgt nach 
Diskretisierung für die induzierte Geschwindigkeit ua

* in einem Kontrollpunkt 
rc(w) [20]: 

 
𝑢𝑎

∗(𝑤) =∑𝑢̅𝑎
∗(𝑤, 𝑙)

𝑊

𝑙=1

∗ 𝛤(𝑙) 
(3.25) 

u̅a
∗ ist die axiale Hufeisenwirbeleinflussfunktion. Die Notation u̅a

∗(w, l) bedeu-
tet, dass dies die induzierte Axialgeschwindigkeit am Kontrollpunkt rc(w) ist, 
welche durch den Hufeisenwirbel, der Paneel l umschließt, induziert wurde. 
Diese berechnet sich über [20]: 

 𝑢̅𝑎
∗(𝑤, 𝑙) = 𝑢̅𝑎(𝑟𝑐(𝑤), 𝑟𝑣(𝑙 + 1), 𝛾𝑤(𝑙, 1)) − 𝑢̅𝑎(𝑟𝑐(𝑤), 𝑟𝑣(𝑙), 𝛾𝑤(𝑙, 0)) (3.26) 

γw ist der Steigungswinkel des Sogs und u̅a berücksichtigt den Einfluss der ab-
gehenden freien Wirbel mit Einheitsstärke von jedem der Z Blätter [20]. Die 
Notation „0“ und „1“ stellt dabei den End- beziehungsweise Anfangspunkt 
eines Paneels dar [20]. Der unbekannte Steigungswinkel des Sogs an den Pa-
neelendpunkten wird dabei so gesetzt, dass dieser mathematisch konsistent 
mit dem totalen Anströmwinkel des jeweiligen Kontrollpunkts ist: 

 
𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑤(𝑙, 1) =

𝑟𝑐(𝑙) ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡(𝑙)

𝑟𝑣(𝑙 + 1)
 

(3.27) 

 
𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑤(𝑙, 0) =

𝑟𝑐(𝑙) ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡(𝑙)

𝑟𝑣(𝑙)
 

(3.28) 

Die Berechnung der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten wurde hier 
nicht extra erläutert, da diese äquivalent zu der axialen ist. 

Um nun die einzelnen induzierten Geschwindigkeiten zu berechnen muss zu-
nächst noch ein Ausdruck für die Geschwindigkeiten u̅a und u̅t gefunden wer-
den. Die Herleitung folgt ebenfalls aus dem Gesetz von Biot-Savart. Dies soll 
jedoch nicht Bestandteil der Arbeit sein. Die Lösung der Herleitung für spiral-
förmige Wirbelabschnitte mit konstanter Steigung und konstantem Radius lässt 
sich analytisch beschreiben durch [20] [21]: 
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Für rc < rv: 

 
𝑢̅𝑎(𝑟𝑐, 𝑟𝑣, 𝛾𝑤) =

𝑍

4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐
∗ 𝑦 −

𝑍 ∗ 𝑆1
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐

∗ 𝑦 
(3.29) 

 
𝑢̅𝑡(𝑟𝑐, 𝑟𝑣, 𝛾𝑤) =

𝑍 ∗ 𝑆1
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐

 
(3.30) 

Für rc > rv: 

 
𝑢̅𝑎(𝑟𝑐, 𝑟𝑣, 𝛾𝑤) = −

𝑍 ∗ 𝑆2
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐

∗ 𝑦 
(3.31) 

 
𝑢̅𝑡(𝑟𝑐, 𝑟𝑣, 𝛾𝑤) =

𝑍

4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐
−

𝑍 ∗ 𝑆2
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑐

 
(3.32) 

mit: 

 𝑦 =
𝑟𝑐

𝑟𝑣 ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑤
 (3.33) 

Der erste Term in 3.29 bis 3.32 sind die mittleren induzierten Geschwindigkei-
ten, während die zweite Terme die variablen Komponenten, welche singulär 
sind, darstellen. Die Berechnung erfolgt mit der asymptotischen Formel von 
Wrench [20] [22]: 

 
𝑆1 = −𝐵 [

𝐺

1 − 𝐺
+ 𝐼 ∗ 𝑙𝑛 (1 +

𝐺

1 − 𝐺
)] 

(3.34) 

 
𝑆2 = 𝐵 [

1

𝐺 − 1
− 𝐼 ∗ 𝑙𝑛 (1 +

1

𝐺 − 1
)] 

(3.35) 

 
𝐵 = (

1 + 𝑦0
2

1 + 𝑦2
)

0,25

 
(3.36) 

 
𝐼 =

1

24 ∗ 𝑍
∗ [
9 ∗ 𝑦0

2 + 2

(1 + 𝑦02)1,5
+
3 ∗ 𝑦2 − 2

(1 + 𝑦2)1,5
] 

(3.37) 

 
𝐺 = [

𝑦0 ∗ (√1 + 𝑦2 − 1)

𝑦 ∗ (√1 + 𝑦02 − 1)
∗ 𝑒√1+𝑦

2−√1+𝑦02]

𝑍

 
(3.38) 

 
𝑦0 =

1

𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑤
 

(3.39) 

Wie den bisherigen Ausführungen zu entnehmen ist, wird die Traglinie eines 
Flügels zwar lediglich von Nabe bis Propellerspitze modelliert, jedoch wurde 
bisher der Einfluss der Nabe auf die induzierten Geschwindigkeiten nicht be-
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rücksichtigt. Diese wird durch eine Art Spiegelung der Traglinie am Nabenradi-
us berücksichtigt. Die Wirbel der Nabentraglinie haben gleiche aber entgegen-
gesetzte Stärke wie die auf der Flügeltraglinie [19]. Die Anfangs-und Endpunkte 
der Paneele berechnen sich mit [19]: 

 
𝑟𝑚(𝑙, 0/1) =

𝑅ℎ
2

𝑟𝑣(𝑙, 0/1)
 

(3.40) 

Analog zu Formel 3.27 und 3.28 bezeichnen „0“ und „1“ die Anfangs- und 
Endpunkte der Paneele. Der Steigungswinkel der Traglinie 𝛾ℎ berechnet sich 
als [19]: 

 
𝑡𝑎𝑛 𝛾ℎ(𝑙, 0/1) =

𝑟𝑐(𝑙) ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑡𝑜𝑡(𝑙)

𝑟𝑚(𝑙, 0/1)
 

(3.41) 

Die induzierten Geschwindigkeiten in den Kontrollpunkten lassen sich dann 
analog zu der bereits beschriebenen Herangehensweise berechnen. Weiterhin 
ist der Widerstand des von der Nabe induzierten Wirbels zu berücksichtigen. 
Der sich aufrollende Nabenwirbel hat einen Radius Rm und produziert den Wi-
derstand FD,m [19]: 

 
𝐹𝐷,𝑚 =

𝜚 ∗ 𝑍2

16 ∗ 𝜋
[𝑙𝑛 (

𝑅ℎ
𝑅𝑚
) + 3] ∗ 𝛤(1)2 

(3.42) 

Das Verhältnis Rh/Rm lässt sich mit Rh/Rm=0,5 hinreichend genau darstellen 
[23]. 

Die optimale Zirkulationsverteilung lässt sich nun mit Hilfe des Lagrange-
Multiplikator-Verfahrens berechnen [19]. Bei diesem Lösungsansatz wird die 
Zirkulationsverteilung gesucht, welche bei einem vorgegebenen Schub Ts das 
geringste Drehmoment produziert. Die Hilfsfunktion Hi mit dem Lagrange-
Multiplikator λ lautet [19]: 

 𝐻𝑖 = 𝑄 + 𝜆 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑠) (3.43) 

Anschließend werden die partiellen Ableitungen der Hilfsfunktion nach den w-
Wirbelstärken und dem Lagrange-Multiplikator zu null gesetzt, so dass ein 
nichtlineares System von (W+1) - Gleichungen mit (W+1) – Unbekannten 
(Γ(i=1…W), λ) entsteht [19]. Durch Umformen und Diskretisieren der Gleichun-
gen 3.23 und 3.24 und Einsetzen in 3.43, lässt sich unter korrekter Berücksich-
tigung der partiellen Ableitungen von ua

*, ut
* und Vtot nach Γ(i) (siehe dazu [19] 

und [23]) das Gleichungssystem aufstellen. Zur Lösung des Gleichungssystems 
muss dieses weiterhin linearisiert werden. Das linearisierte und ausgeschrie-
bene Gleichungssystem lautet [19] [20] [23]: 
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 (𝑉𝑎(𝑖) + 𝑢𝑎
∗(𝑖)) ∗ 𝑟𝑐(𝑖) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑖) 

+∑𝑢̅𝑎
∗(𝑤, 𝑖) ∗ 𝛤̌(𝑤) ∗ 𝑟𝑐(𝑤) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤)

𝑤

 

+∑
1

2
𝐶𝐷(𝑤) ∗ 𝑐(𝑤) ∗

𝜕𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑤)

𝜕𝛤(𝑖)
(𝜔 ∗ 𝑟𝑐(𝑤) + 𝑢𝑡

∗(𝑤)) ∗ 𝑟𝑐(𝑤) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤)

𝑤

 

+∑
1

2
𝑤

𝐶𝐷(𝑤) ∗ 𝑐(𝑤) ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑤) ∗ 𝑢̅𝑡
∗(𝑤, 𝑖) ∗ 𝑟𝑐(𝑤) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤) 

+𝜆̌ ∗ (𝜔 ∗ 𝑟𝑐(𝑖) + 𝑢𝑡
∗(𝑖)) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑖) 

+𝜆 ∗∑𝑢̅𝑡
∗(𝑤, 𝑖) ∗ 𝛤̌(𝑤) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤)

𝑤

 

−𝜆̌ ∗∑
1

2
𝐶𝐷(𝑤) ∗ 𝑐(𝑤) ∗

𝜕𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑤)

𝜕𝛤(𝑖)
(𝑉𝑎(𝑤) + 𝑢𝑎

∗(𝑤))

𝑤

∗ ∆𝑟𝑣(𝑤) 

−𝜆̌ ∗∑
1

2
𝐶𝐷(𝑤) ∗ 𝑐(𝑤) ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑤) ∗ 𝑢̅𝑎

∗(𝑤, 𝑖)

𝑤

∗ ∆𝑟𝑣(𝑤) 

−
𝜕𝛤(1)

𝜕𝛤(𝑖)
∗ 𝜆 ∗

𝑍

8 ∗ 𝜋
[𝑙𝑛 (

𝑅ℎ
𝑅𝑚
) + 3] ∗ 𝛤̌(1) 

= 0          𝑓ü𝑟 𝑖 = 1…𝑊 

(3.44) 

 
∑(𝜔 ∗ 𝑟𝑐(𝑤) + 𝑢𝑡

∗(𝑤)) ∗ 𝛤̌(𝑤) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤)

𝑤

 

−∑
1

2
𝑤

𝐶𝐷(𝑤) ∗ 𝑐(𝑤) ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑤) ∗ (𝑉𝑎(𝑤) + 𝑢𝑎
∗(𝑤)) ∗ ∆𝑟𝑣(𝑤) 

−
𝑍

16 ∗ 𝜋
[𝑙𝑛 (

𝑅ℎ
𝑅𝑚
) + 3] ∗ 𝛤̌(1) ∗ 𝛤(1) 

=
𝑇𝑠
𝜚 ∗ 𝑍

 

(3.45) 

Die mit Häkchen gekennzeichneten Größen sind die Unbekannten, nach denen 
das Gleichungssystem gelöst wird. Nach dem das Gleichungssystem für einen 
Iterationspunkt gelöst wurde, werden die linearisierte Zirkulation und der linea-
risierte Lagrange-Multiplikator korrigiert (Γ=Γ̌, λ =λ̌). Anschließend werden mit 
der konvergierten Zirkulationsverteilung die neuen induzierten Geschwindigkei-
ten und Winkel berechnet sowie die Sehnenlänge optimiert [23]. Die Sehnen-
länge sollte dabei möglichst gering sein um das Drehmoment zu minimieren. 
Jedoch muss ein Mindestauftrieb geleistet werden, so dass die Sehnenlänge 
nicht null werden darf. Die Sehnenlänge eines Profilschnitts berechnet sich mit 
[23]: 
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𝑐̂ =

2 ∗ 𝛤

𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥
 

(3.46) 

 𝐴𝐸
𝐴0
= 𝑍 ∗ ∫ 𝑐̂(𝑟)

𝑅

𝑅ℎ

𝑑𝑟 
(3.47) 

 

𝑐(𝑟) = 𝑐̂(𝑟) ∗

(
𝐴𝐸
𝐴0
)
𝑠

𝐴𝐸
𝐴0

 

(3.48) 

Die Sehnenlänge wird in den Gleichungen 3.47 und 3.48 so korrigiert, dass sie 
dem in Kapitel 3.2.1 berechneten Flächenverhältnis genügt. 

Zum Start der Berechnungsprozedur müssen die unbekannten Größen der in-
duzierten Geschwindigkeiten ua

* und ut
* sowie λ und Γ initialisiert werden. 

Während die tangential Komponente mit null angenommen werden kann, gilt 
für die Axialgeschwindigkeit mit Hilfe der Strahltheorie [20]: 

 
𝑢𝑎
∗ = −

𝑉𝑎
2
+ √1 + 𝐶𝑇 

(3.49) 

Der Lagrange-Multiplikator wird mit -1 und die Zirkulationsverteilung mit null 
initialisiert. 

Nachdem Konvergenz in dem Iterationsprozess erreicht wurde, kann abschlie-
ßend die Geometrie so skaliert werden, dass sie die berechnete Leistung liefert 
[23]. Die 3D-Geometrie des Flügels besteht aus 2D-Profilen, welche entspre-
chend des maximalen Auftriebskoeffizienten, der Sehnenlänge und den Strö-
mungswinkeln gedreht und skaliert wird. Der Auftriebskoeffizient eines Ab-
schnitts berechnet sich, wenn der Winkel ab dem Strömungsabriss (Stallwin-
kel) eintritt noch nicht erreicht ist, mit [23]: 

 𝐶𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ (𝛼 − 𝛼𝐼) + 𝐶𝐿,𝐼 (3.50) 

Um Kavitation und Strömungsabriss zu vermeiden, wird der Anstellwinkel 
gleich dem idealen Anstellwinkel gesetzt, so dass damit der Auftriebskoeffi-
zient gleich dem Idealen ist. Um nun den maximalen Auftriebskoeffizienten zu 
gewährleisten, wird der ideale Auftriebskoeffizient des Profilabschnitts skaliert. 
Daraus resultiert gleichzeitig die skalierte Profilgeometrie [23]: 

 
{𝐶𝐿 , 𝑓, 𝛼𝐼} =

𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐿,𝐼

∗ {𝐶𝐿,𝐼 , 𝑓, 𝛼̂𝐼} 
(3.51) 

Der Steigungswinkel berechnet sich dann entsprechend Formel 3.18. 
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Tragflächenmethode 

Da die Traglinienmethode keine Skalierung oder Abschätzung der Profildicke 
ermöglicht, ist weiterhin eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Profil-
schnitte nötig. Zu diesem Zweck wird die Profilsehne eines Profils in gleich 
große Paneele geteilt. Auf jedem Paneel wird anschließend ein Wirbel platziert 
(siehe Abbildung 3.5) und die von diesen induzierten Geschwindigkeiten in ver-
schiedenen Kontrollpunkten auf der Profiloberfläche berechnet.  

Die induzierten Geschwindigkeiten auf der Profiloberfläche werden primär 
durch Anstellwinkel, Profilwölbung und Dickenverteilung bestimmt. Nach Be-
rechnung der Geschwindigkeiten auf der Profiloberfläche wird die Druckvertei-
lung auf Ober- und Unterseite berechnet.  

Die Kontroll- und Wirbelpunkte werden mit Hilfe der Kosinus-Abstandsmethode 
verteilt [24]: 

 

𝑥𝑣(𝑤) =
𝑐

2
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

(𝑤 −
1
2) ∗ 𝜋

𝑊
)] 

(3.52) 

 𝑥𝑐(𝑤) =
𝑐

2
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑤 ∗ 𝜋

𝑊
)] (3.53) 

Der Abstand zwischen zwei Wirbeln beträgt dann [24]: 

 

∆𝑥(𝑤) =
𝜋 ∗ √𝑥𝑣(𝑤) ∗ (𝑐 − 𝑥𝑣(𝑤))

𝑊
 

(3.54) 

Abbildung 3.5: Belegung der Profilsehne bei der Tragflächenmethode  
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Die Berechnung der Zirkulationsverteilung auf der Sehne erfolgt dann mit [24]: 

 
−

1

2 ∗ 𝜋
∗∑

𝛤(𝑖)

𝑥𝑣(𝑖) − 𝑥𝑐(𝑤)
= 𝑉𝑎 ∗ [

𝑑𝑓

𝑑𝑥𝑐(𝑤)
− (𝛼 − 𝛼𝐼)]

𝑊

𝑖=1

 
(3.55) 

Da wie im vorherigen Kapitel beschrieben der Anstellwinkel gleich dem idealen 
Anstellwinkel sein soll, entfällt die Winkeldifferenz in der Klammer. Der Anstieg 
der Profilwölbung lässt sich aus der skalierten Profilwölbung berechnen. Aus 
der Zirkulationsverteilung lässt sich dann die aufgrund der Profilwölbung indu-
zierte Geschwindigkeit berechnen [24]: 

 
𝑢𝑓(𝑥𝑣(𝑤)) =

𝛤(𝑤)

∆𝑥(𝑤)
 

(3.56) 

Wie bereits erwähnt wird die Geschwindigkeitsverteilung auf der Oberfläche 
neben der Profilwölbung weiterhin durch die Dickenverteilung bestimmt. Die 
Geschwindigkeit infolge der Profildicke ergibt sich dann durch [24]: 

 
𝑢𝑡ℎ𝑘(𝑥𝑣(𝑤)) =

𝑉𝑎
2 ∗ 𝜋

∑
𝑧𝑐(𝑖) − 𝑧𝑐(𝑖 − 1)

𝑥𝑐(𝑤) − 𝑥𝑣(𝑖)

𝑊

𝑖=1

 
(3.57) 

Wobei zc die halbe Dicke des Profils ist. Anschließend lässt sich die Geschwin-
digkeit an der Oberfläche eines Profils mit [24]: 

 
𝑞(𝑥) = (𝑉𝑎 + 𝑢𝑡ℎ𝑘(𝑥) ±

1

2
∗ 𝑢𝑓(𝑥)) ∗ √

𝑥

𝑥 +
𝑟𝑉𝐾
2

 
(3.58) 

berechnen. Das positive Vorzeichen bei uf definiert die Geschwindigkeit an der 
Oberseite und respektive minus die an der Unterseite. Die Größe rVK ist der 
Radius der Vorderkante des Profils. An der Vorderkante ist die Geschwindigkeit 
für α = αI gleich null. Abschließend gilt nun für die Druckverteilung [24]: 

 
𝐶𝑝 = 1 − (

𝑞(𝑥)

𝑉𝑎
)

2

 
(3.59) 

Um nun über die Druckverteilung auf dem Profil eine Dickenverteilung abzu-
schätzen, wird zunächst die kleinstmögliche Kavitationszahl an allen Profil-
schnitten bestimmt. Dies ist der Fall, wenn das Propellerblatt am wenigsten 
eingetaucht, also in 12-Uhr-Stellung, ist [24]. Die Kavitationszahl berechnet sich 
dann über: 

 
𝜎(𝑟𝑐(𝑤)) =

(𝑝0 − 𝑝𝑉) + 𝜚 ∗ 𝑔 ∗ (ℎ − 𝑟𝑐(𝑤))

0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡
2  

(3.60) 
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Die Kavitationszahl gibt für jeden radialen Profilabstand an, ab welchem Druck 
Kavitation stattfindet. Das bedeutet, wenn die Kavitationszahl überall kleiner ist 
als -Cp tritt Kavitation auf und umgekehrt, wenn die Kavitationszahl überall grö-
ßer ist als -Cp nicht [25]. Somit lässt sich durch Variation von zc die maximal er-
laubte Profildicke berechnen. 

3.4 Freifahrtdiagramm 

In Abhängigkeit der gewählten Methode zur Bestimmung der Profilform und 
Flügelkontur lässt sich das Freifahrtdiagramm und damit das Off-Design-
Verhalten des Propellers bestimmen. Im Falle der WBS ist das Vorgehen an die 
Formeln 3.8 bis 3.13 angelehnt. Die Werte P/D, Z und AE/A0 sind für den Pro-
peller konstant. Durch Variation des Fortschrittsgrades J lassen sich mit den 
erwähnten Formeln die zugehörigen Schub- und Drehmomentbeiwerte berech-
nen. Aus Formel 2.19 folgt dann der Freifahrtwirkungsgrad. Diese werden ent-
sprechend Abbildung 2.19 in einem Freifahrtdiagramm dargestellt. 

Im Falle der Wirbeltheorie ist die Vorgehensweise deutlich aufwendiger. Wird 
der Fortschrittsgrad und damit die Strömungsverhältnisse geändert, ändern 
sich die Größen Vtot, CL, α, Γ, ua

*, ut
*, γtot, u̅a

∗ und u̅t
∗ [23]. Zur Beschreibung 

des jeweiligen Betriebszustands sind also Gleichungen zur Berechnung dieser 
notwendig. Einige Größen lassen sich mit bereits bekannten Gleichungen aus 
dem vorherigen Kapitel berechnen. Die Geschwindigkeiten Vtot, ua

*, ut
*, u̅a

∗ und 
u̅t
∗ lassen sich mit den Formeln 3.17, 3.25 und 3.26 bestimmen. Der Winkel 

γtot folgt aus Formel 3.19 und die Zirkulation aus [23]: 

 
𝛤 =

1

2
∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑐 

(3.61) 

Zur Bestimmung des Anstellwinkels stellt man zunächst Formel 3.18 nach α 
um und setzt anschließend für den Steigungswinkel ein, dass dieser sich aus 
idealem Anstellwinkel αI und induziertem Anströmwinkel im Auslegungszu-
stand γtot,I zusammensetzt [19]: 

 ∆𝛼 = 𝛼 − 𝛼𝐼 = 𝛾𝑡𝑜𝑡,𝐼 − 𝛾𝑡𝑜𝑡 (3.62) 

Die Bestimmung der Auftriebs- und Reibungskoeffizienten kann näherungswei-
se mit der Polarengleichung erfolgen [23]: 
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 𝐶𝐿 = 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝜋 ∗ ∆𝛼 

−2 ∗ 𝜋 ∗ (∆𝛼 −
8 ∗ 𝜋

180
) ∗ [

1

𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (20 (∆𝛼 −

8 ∗ 𝜋

180
)) +

1

2
] 

+2 ∗ 𝜋 ∗ (−∆𝛼 −
8 ∗ 𝜋

180
) ∗ [

1

𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (20 (−∆𝛼 −

8 ∗ 𝜋

180
)) +

1

2
] 

(3.63) 

 𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,𝑚𝑎𝑥 

+
2 − 𝐶𝐷,𝑚𝑎𝑥
𝜋
2 −

8 ∗ 𝜋
180

∗ (∆𝛼 −
8 ∗ 𝜋

180
) ∗ [

1

𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (20 (∆𝛼 −

8 ∗ 𝜋

180
)) +

1

2
] 

+
2 − 𝐶𝐷,𝑚𝑎𝑥
𝜋
2 −

8 ∗ 𝜋
180

∗ (−∆𝛼 −
8 ∗ 𝜋

180
) ∗ [

1

𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (20 (−∆𝛼 −

8 ∗ 𝜋

180
)) +

1

2
] 

−2 ∗
2 − 𝐶𝐷,𝑚𝑎𝑥
𝜋
2 −

8 ∗ 𝜋
180

∗ (−
8 ∗ 𝜋

180
) ∗ [

1

𝜋
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (20 (−

8 ∗ 𝜋

180
)) +

1

2
] 

(3.64) 

Die neun Zustandsgrößen mit ihren dazugehörigen Gleichungen formen ein 
System von 7*W+2*W2 nichtlinearen Gleichungen und 7*W+2*W2 Unbekann-
ten [23]. Die Kopplung der Gleichungen entsteht durch die Parameter γtot, u̅a

∗ 
und u̅t

∗. Durch Aufteilung der Unbekannten in zwei Zustandsvektoren Φ = {Vtot, 
CL, α, Γ, ua

*, ut
*} und Ψ = {γtot, u̅a

∗, u̅t
∗} können diese entkoppelt werden [23]. 

Während jeder Iteration wird dann zunächst Φ berechnet und damit Ψ korri-
giert, bis Konvergenz erreicht wurde. Der Vektor Φ kann in W Vektoren aufge-
teilt werden, Φ = {Φ(1), …,Φ(W)}, wobei jeder der W einzelnen Vektoren die 
sechs Zustandsgrößen an einem der Kontrollpunkte rc(w) der Traglinie enthält 
[23]. Die einzelnen Vektoren Φ(w) werden mit Hilfe eines Newton-Solvers be-
rechnet. Dazu wird ein Residuenvektor Res(w) für jedes Paneel als: 

 

𝑅𝑒𝑠(𝑤) =

(

 
 
 
 
 

𝑉𝑡𝑜𝑡 −√(𝑉𝑎 + 𝑢𝑎∗)2 + (𝜔 ∗ 𝑟𝑐 + 𝑉𝑡 + 𝑢𝑡∗)2

𝛼 − (𝛼𝐼 − 𝛾𝑡𝑜𝑡,𝐼 − 𝛾𝑡𝑜𝑡)

𝐶𝐿 − 𝐶𝐿(𝛼)

𝛤 − (
1
2
∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑐)

𝑢𝑎
∗ − (𝑢̅𝑎

∗ ∗ 𝛤)

𝑢𝑡
∗ − (𝑢̅𝑡

∗ ∗ 𝛤) )

 
 
 
 
 

 

(3.65) 

definiert [23]. Um nun die Residuen gegen null gehen zu lassen, wird die Ände-
rung des Zustandsvektors ∆Φ(w) gesucht. Die Berechnung erfolgt mittels [23]: 

 0 = 𝑅𝑒𝑠(𝑤) + 𝐽𝑎𝑐(𝑤) ∗ ∆𝛷(𝑤) (3.66) 

Die Einträge der Jacobimatrix, welche ungleich null sind, werden berechnet 
über [23]: 
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𝐽𝑎𝑐(𝑤)(𝑖, 𝑗) =

𝜕𝑅𝑒𝑠(𝑤)(𝑖)

𝜕𝜙(𝑤)(𝑗)
 

(3.67) 

Anschließend wird der Zustandsvektor aktualisiert: 

 𝛷𝑛𝑒𝑢 = 𝛷𝑎𝑘𝑡 + ∆𝛷 (3.68) 

und mit diesem Ψ berechnet. Ist der aktuelle Off-Design-Punkt konvergiert, 
werden Schub- und Drehmomentbeiwert mit den Formeln 3.20, 3.21, 3.23, 
3.24, 2.17 und 2.18 berechnet. Der Wirkungsgrad folgt aus Formel 2.19. 
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4 Implementierung und Verwendung des Ausle-
gealgorithmus in Excel 

4.1 Gliederung und Einordnung der Auslegungsschritte 

Das folgende Kapitel soll eine Einordnung der in Kapitel 3 vorgestellten Verfah-
ren in die in Abbildung 1.2 dargestellte Vorgehensweise geben. Dazu wird zu-
sätzlich eine Gliederung der angewendeten Verfahren in CFturbo-äquivalent, 
propellerspezifisch und schiffspropellerspezifisch vorgenommen. Diese Gliede-
rung und Einordnung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. 

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, wird die Vorgehensweise aus CFturbo auch 
für die Auslegung eines Schiffspropellers eingehalten. Die Eingabeparameter 
gliedern sich in Eingabewerte, welche immer notwendig sind und Eingabewer-
te in Abhängigkeit der ausgewählten Designmethode. Dem Nutzer stehen drei 
verschiedene Möglichkeiten zur Dimensionierung des Propellers zur Verfügung: 

a) Bestimmung des optimalen Durchmessers, zusätzliche Eingabe der Wel-
lendrehzahl 

b) Bestimmung des optimalen Durchmessers für gegebene Drehzahl und 
Motorleistung 

c) Bestimmung der optimalen Drehzahl, maximaler Durchmesser wird zum 
Auslegungsdurchmesser 

Weiterhin besteht die Wahl zwischen drei Möglichkeiten zur obligatorischen 
Eingabe der Propelleranströmgeschwindigkeit und des notwendigen Propeller-
schubs je Propeller. Möglichkeit eins ist die manuelle Eingabe der Werte, Mög-
lichkeit zwei die Eingabe von Schiffsreibung und -geschwindigkeit sowie Mit-
strom- und Sogziffer und Möglichkeit drei die Verwendung einer Leistungsvor-
hersagemethode (hier: Holtrop/ Mennen, siehe Kapitel 3.1). 
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Abbildung 4.1: Gliederung und Einordnung der Auslegungsschritte 
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Die Berechnung der Hauptabmessungen folgt der Vorgehensweise aus Kapitel 
3.2. Das Flächenverhältnis AE/A0 wird durch die vorgestellten Kavitationskrite-
rien begrenzt, die Flügelzahl Z ist ein Eingabeparameter und das Steigungsver-
hältnis P/D und der Fortschrittsgrad J werden so variiert, dass der notwendige 
Schub bei größtmöglichem Wirkungsgrad erreicht wird. Durch Umstellen von 
Formel 2.16 ergibt sich dann der Propellerdurchmesser sowie der Naben-
durchmesser in Abhängigkeit der Flügelzahl mit 0,18*D (Z=3) oder 1/3*D (Z≠3). 
Die Länge der Welle entspricht der Breite des Propellers an der Nabe. 

Die Darstellung der Merdionalkontur erfolgt auf Basis der berechneten Werte 
der Hauptabmessungen. Zusätzlich kann eine Überlänge der Welle eingestellt 
werden. Die Merdionalkontur einer Berechnung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. 

Im nachfolgenden Schritt wird zunächst eine Methode zur Berechnung der Pro-
fil- und Flügelform gewählt. Zur Auswahl stehen hier die Berechnung der Flü-
gelform auf Basis der Wageningen B-Serie (Kapitel 3.3.1) oder mit Hilfe der 
Wirbeltheorie (Kapitel 3.3.2). Im Falle der WBS sind keine gesonderten Einga-
ben erforderlich. Im Falle der Wirbeltheorie erfolgt die Berechnung auf Basis 
einer gewählten Profilwölbungs- und -dickenverteilung. Dazu sind zunächst der 
Widerstandskoeffizient CD (typischerweise 0,008 [19]) und der maximale ge-
wünschte Auftriebskoeffizient CL zu wählen. Die Dickenverteilung ist theore-
tisch frei wählbar, jedoch ist als Standardeinstellung das „NACA 66 modified“ 
(siehe Tabelle A 1) vorgesehen [24]. Diese ist eine von Brockett modifizierte 
NACA 66 Profilform, welche an der Vorder- und Hinterkante verdickt wurde, um 

Abbildung 4.2: Darstellung der Meridionalkontur 



 

53 

 

eine gleichmäßige Druckverteilung ohne Druckstöße zu gewährleisten [1]. Die 
Verteilung der Profilwölbung basiert auf der NACA a-Serie Wölbungslinie (siehe 
Anhang). Der Wert a gibt an, über welche Länge die Zirkulation entlang der Pro-
filsehne konstant ist und geht von null bis eins (zum Beispiel: a=0,8 bedeutet, 
dass die Zirkulation über die ersten 80 Prozent der Sehnenlänge konstant ist) 
[26]. Vorteil dieser NACA-Serie ist, dass sie gute Kavitationseigenschaften auf-
grund der abschnittsweise konstanten Zirkulationsverteilung und damit Druck-
verteilung hat [26]. Wählt man jedoch ein Profil mit a=1, also komplett konstan-
ter Zirkulationsverteilung, kommt es durch die abrupte Änderung der Zirkulation 
an der Hinterkante zu einer Strömungsablösung [26]. Erfahrungswerte haben 
gezeigt, dass der beste Kompromiss zwischen konstanter Zirkulation und 
Strömungsablösung beim NACA a=0,8 Profil auftritt [26]. Kombiniert man nun 
die NACA a=0,8 Profilwölbung mit der „NACA 66 modified“ Dickenverteilung, 
führt dies zu minimalen Druckkoeffizienten auf der Profiloberfläche [27] und 
damit zu kleinstmöglichen Sehnenlängen [28]. 

Die Gestaltung der Blattprofile auf Basis der WBS (siehe Kapitel 3.3.1) hat als 
einzigen wählbaren Parameter die Dicke der Vorder- und Hinterkante der Profi-
le. Hier werden nach Berechnung die gedrehte Ansicht eines Flügels, für ver-
schiedene radiale Abstände einige ausgewählte Profilschnitte des Propellers 
und der Verlauf der Profildicke entlang der Sehne geplottet. 

Wurde die Wirbeltheorie gewählt, erfolgt die Berechnung entsprechend nach 
Kapitel 3.3.2. Hier wird zunächst die optimale Zirkulationsverteilung auf Basis 
der Traglinienmethode ermittelt und anschließend die Profilwölbung sowie die 
Sehnenlänge entsprechend skaliert. Abschließend wird die Profildicke, bei der 
gerade noch keine Kavitation auftritt, durch die Tragflächentheorie ermittelt und 
als maximal erlaubte Profildicke festgelegt. Dabei kann zusätzlich ein Sicher-
heitsfaktor gewählt werden. Die Profildicke wird dann selbständig gewählt und 
die Dickenverteilung entsprechend skaliert.  

Während für die WBS die Flügelrücklage und der Flügelhang bereits vorbe-
stimmt sind, können diese nach den Berechnungen der Wirbeltheorie bei Be-
darf flexibel im Auslegungsschritt Profilgestaltung und -verformung eingestellt 
werden. Das CFturbo-äquivalent der Flügelrücklage ist die Pfeilung und die des 
Flügelhangs die Verschiebung in Axialrichtung. 

Abschließend wird eine Leistungsanalyse für Off-Design-Zustände (siehe Kapi-
tel 3.4) des gewählten Propellers durchgeführt. Dazu wird der Fortschrittsgrad 
variiert und der Schub- und Drehmomentbeiwert sowie der Freifahrtwirkungs-
grad berechnet. Die Darstellung der Größen erfolgt wie in Kapitel 2.3 beschrie-
ben im Freifahrtdiagramm. 
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4.2 Validierung der implementierten Methoden 

 Leistungsanalyse 

Die Validierung der Leistungsanalyse beruht auf dem Beispiel von J. Holtrop 
[12]. Hier wurde die Berechnung des Schiffs für die Werte aus Tabelle 4.1 
durchgeführt. 

Eingabeparameter Wert 

Schiffstyp und Heckform 
Zwei Schrauber mit 
normalem Rumpf 

Propellerdurchmesser 3,231 m 

Schiffsgeschwindigkeit 25 – 35 knoten 

Länge der Wasserlinie 50 m 

Schiffsbreite 12 m 

vorderer/ hinterer Tiefgang zur Kiellinie 3,1/ 3,3 m 

verdrängtes Wasservolumen 900 m3 

Längsabstand des Auftriebs zur Schiffsmitte -4,5 % 

Querschnitt der Bugwulst 10 m2 

Zentrum der Bugfläche über Kiellinie 0,5 m 

Mittschiffskoeffizient 0,78 

Wasserlinienkoeffizient 0,8 

Querschnitt des eingetauchten Spiegelhecks im Ruhezustand 0 m2 

Fläche befeuchteter Anhänge 50 m2 

(1+k2) - Konstante 3 

Halber Eintrittswinkel der Wasserlinie 25 ° 

Tabelle 4.1: Beipieleingabewerte für die Leistungsanalyse nach Holtrop/ 
Mennen aus [12] 

Gibt man die Werte in das Excel-Tool ein und vergleicht die Werte der Gesamt-
schiffsreibung aus Excel mit denen aus [12] ergeben sich die folgenden Werte 
und Abweichungen aus Tabelle 4.2. Dabei ist eine gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse mit weniger als 0,5% Abweichung zu sehen, womit die Unter-
schiede vernachlässigbar klein sind. Zusätzlich wurden für 30 knot die Mit-
strom- und Sogziffer sowie der Rotorwirkungsgrad bestimmt. Der Vergleich in 
Tabelle 4.3 zeigt auch hier eine gute Übereinstimmung. Im Falle des Rotorwir-
kungsgrads und der Sogziffer beträgt die Abweichung sogar 0%. 
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Fahrtgeschwindig-
keit in knot 

Gesamtreibung aus 
[12] in kN 

Gesamtreibung aus 
Excel-Tool in kN 

Abweichung 
in % 

25 662 660 -0,3 

27 715 713 -0,28 

29 756 753,5 -0,33 

31 807 804,5 -0,31 

33 864 860,5 -0,41 

35 925 921 -0,4 

Tabelle 4.2: Vergleich der Gesamtreibung aus [12] und den berechneten 
Werten des Excel-Tools 

zu vergleichender 
Wert Wert aus [12]  Wert aus Excel-Tool 

Abweichung 
in % 

Sogziffer 0,054 0,054 0 

Mitstromziffer 0,039 0,038 -2,5 

Rotorwirkungsgrad 0,98 0,98 0 

Tabelle 4.3:Vergleich von Mitstrom- und Sogziffer sowie Rotorwirkungsgrad 
zwischen [12] und dem Excel-Tool 

 Hauptabmessungen 

Zur Berechnung der Hauptabmessungen auf Basis der WBS werden verschie-
dene Vergleiche verwendet. Der erste Testfall setzt die Berechnung aus Kapitel 
4.2.1 fort. Holtrop [12] hat hier einen Propeller auf Basis der WBS zu der be-
rechneten Schiffsreibung bei einer Geschwindigkeit von 30 knot ausgelegt. Al-
lerdings sind hier weder die Anzahl der Propellerblätter, der Abstand zwischen 
Wellenmitte und Wasseroberfläche noch die Drehzahl der Welle gegeben. Die 
Wellendrehzahl kann zwar für 30 knot aus den Werten von 29 und 31 knot in-
terpoliert werden, jedoch gibt es keinen Anhaltspunkt für die Zahl der Propeller-
flügel oder den erwähnten Abstand. Nimmt man einen Abstand von drei Me-
tern an, was einer Anbringung am unteren Teil des Schiffs entsprechen würde, 
und eine Anzahl von vier Propellerblättern, ergeben sich gute Übereinstimmun-
gen zwischen den Werten aus [12] und den Ergebnissen des Excel-Tools (siehe 
Tabelle 4.4). 

Da jedoch keine genaue Nachrechnung möglich ist, muss sich weiterer Daten 
aus der Literatur bedient werden. Dazu stehen zunächst die Berechnungen von 
Suen und Kouh aus [29] zur Verfügung. Hier wurde ebenfalls ein Algorithmus 
zur Auslegung eines Propellers auf Basis der Wageningen B-Serie entwickelt 
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und validiert. Der produzierte Schub des fünfblättrigen Propellers sollte hier 
24,3 kN bei einer Anströmgeschwindigkeit von 14,42 m/s und zwölf Umdre-
hungen pro Sekunde sein. Der Vergleich der Werte ist ebenfalls in Tabelle 4.4 
zu sehen. Auch hier kann eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse gefunden 
werden. Zusätzlich zu dem vorgestellten Testfall sind zwei weitere Berechnun-
gen aus [29] im Anhang in Tabelle A 2 zu finden. 

Größen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool 

 Holtrop [12] 

AE/A0 0,763 0,728 

P/D 1,136 1,098 

D in m 3,231 3,3 

 Suen/ Kouh [29] 

AE/A0 0,644 0,668 

P/D 1,4 1,4 

D in m 1,01 1,01 

η0 0,751 0,75 

Tabelle 4.4: Bestimmung der Hauptabmessungen inklusive des optimalen 
Propellerdurchmesser auf Basis der WBS [12] [29] 

Abschließend soll noch ein dritter Testfall zur Bestimmung der optimalen Dreh-
zahl für einen gegebenen maximalen Propellerdurchmesser mit den Daten aus 
[30] rekonstruiert werden. Dazu soll der aus sechs Rotorblättern bestehende 
Propeller (D=5,185 m) einen Schub von 275,345 kN bei einer Anströmge-
schwindigkeit von 6,16 m/s erzeugen. Die Ergebnisse sind zum Vergleich in 
Tabelle 4.5 dargestellt. 

Vergleicht man die Ergebnisse aus den verschiedenen Literaturquellen mit de-
nen des Excel-Tools lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen finden. Abweichungen kommen unter anderem durch die Verwen-
dung verschiedener Optimierungsansätze zustande. Betrachtet man zum Bei-
spiel die Ergebnisse des Nelder-Mead-Verfahrens aus [31] mit den Ergebnissen 
des Verfahrens der sequentiellen unbeschränkten Minimierungstechnik aus 
[30], zeigen sich auch hier Unterschiede in den Ergebnissen in Abhängigkeit der 
gewählten Optimierungsmethode. Weiterhin ist die Genauigkeit der Ergebnisse 
aus [29] und [30] in zweierlei Hinsicht kritisch zu betrachten. Wie in Kapitel 
3.2.2 erläutert wurde, muss für Reynoldszahlen größer als 2*106 eine Korrektur 
der Schub- und Drehmomentbeiwerte vorgenommen werden (siehe Formeln 
3.12 und 3.13). Trotzdem wurde in den erwähnten Quellen auf diese Korrektur 
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verzichtet. Der zweite Kritikpunkt ist, dass bei der Verwendung des Kellerkrite-
riums nicht die Eintauchtiefe des Propellers berücksichtigt wurde (siehe Formel 
3.7). Zwar wurden diese beiden Punkte bei der Nachrechnung berücksichtigt, 
so dass dies zu keinen Fehlern führt, jedoch sollten sowohl die Reynoldskorrek-
tur als auch die Eintauchtiefe des Propellers für die Auslegung berücksichtigt 
werden. 

Größen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool 

AE/A0 0,7114 0,7377 

P/D 1,3478 1,2487 

n in 1/s 1,283 1,299 

η0 0,6694 0,69 

Tabelle 4.5: Bestimmung der Hauptabmessungen inklusive der optimalen 
Propellerdrehzahl auf Basis der WBS [30] 

 Traglinienmethode 

Zur Validierung der Traglinienmethode soll die Zirkulationsverteilung bei einem 
DTMB Propeller 4119 bestimmt werden. Dieser wurde von Jessup [32] für 
Grenzschichtmessungen benutzt und wurde an eine Vielzahl von Testeinrich-
tungen vom ITTC (International Towing Tank Conference) Antriebsausschuss 
verteilt, um weltweite Vergleichsversuche zu ermöglichen [33]. Die Geometrie 
des Propellers ist in Tabelle A 3 zu finden und in Abbildung A 5 grafisch darge-
stellt. Die Wölbungslinie des Propellers entspricht der NACA a=0,8 meanline 
und die Dickenverteilung der „NACA 66 modified“. Der hier untersuchte Pro-

Abbildung 4.3: Zirkulationsverteilung für die Berechnungen des Excel-Tools 
und Epps [20] sowie die Messwerte von Jessup [32] 
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peller hat drei Blätter, einen Fortschrittsgrad von J=0,833 (D=0,305 m, Va=1 
m/s, n=3,936 1/s) und soll den dimensionslosen Schubbeiwert KT=0,15 liefern. 
Die viskosen Kräfte werden mit CD=0,008 berücksichtigt [20]. 

Abbildung 4.3 zeigt für eine Diskretisierung mit 30 Kontrollpunkten die normier-
te Zirkulationsverteilung des Excel-Tools, die Berechnung von Epps [20] und die 
Messwerte der Zirkulation von Jessup [32]. Dabei zeigt sich ein nahezu identi-
scher Verlauf zwischen den eigenen Berechnungen und denen von Epps [20]. 
Auch der Verlauf der Messwerte von Jessup [32] kann gut nachgebildet wer-
den, lediglich im Bereich der Nabe und Propellerspitze kommt es zu etwas grö-
ßeren Abweichungen. Entfernt man sich jedoch von der Nabe stimmen die 
Messwerte sehr gut überein mit den Berechnungen des Excel-Tools. Nimmt 
man zusätzlich den Schub- und Drehmomentbeiwert sowie den Freifahrtwir-
kungsgrad und vergleicht diese mit den Messwerten aus [32] sowie den Er-
gebnissen mit Hilfe einer gekoppelten Tragflächen/RANS-Methode von Black 

Abbildung 4.4: Vergleich der induzierten Geschwindigkeiten und des 
Steigungswinkel des Sogs zwischen dem Excel-Tool und Epps [20] 
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[33], ergeben sich die Werte aus Tabelle 4.6. Dabei zeigt sich, dass die Mess-
werte genau mit den Berechnungen des Excel-Tools übereinstimmen und die 
exakt selben Werte liefern. 

Abschließend sollen die induzierten Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten 
sowie der Steigungswinkel des Sogs mit den Berechnungen von Epps [20] ver-
glichen werden. Wie Abbildung 4.4 zu entnehmen ist, liefert das Excel-Tool na-
hezu identische Ergebnisse wie die Berechnungen von Epps [20]. 

 KT KQ 

Jessup [32] 0,15 0,028 

Black [33] 0,15 0,0285 

Excel-Tool 0,15 0,028 

Tabelle 4.6: Vergleich von Schub- und Drehmometnbeiwert sowie 
Freifahrtwirkungsgrad zwischen Jessup [32], Black [33] und dem Excel-Tool 

 Tragflächenmethode 

Die Validierung der in dem Excel-Tool implementierten Tragflächenmethode soll 
analog zu 4.2.3 für den Propeller DTMB 4119 und den dort verwendeten Profil-
formen erfolgen. Zunächst werden die Profile separat betrachtet. Dazu wird die 
Zirkulationsverteilung entlang eines NACA a=0,8 meanline Profilabschnitts un-
tersucht und mit den tabellierten Werten aus [34] verglichen. Danach soll die 
Druckverteilung für das „NACA 66 modified“ Profil mit den Werten aus [27] 
verglichen werden. Abschließend stehen zum einen die Ergebnisse der von 
Chung [24] implementierten Tragflächenmethode für einen Profilabschnitt mit 
kombinierter NACA a=0,8 meanline und „NACA 66 modified“ Dickenverteilung 

Abbildung 4.5: Zirkulationsverteilung und Vergleich der Druckdifferenz 
zwischen den tabellierten Werte aus [34] und den berechneten Werten des 
Excel-Tools für das NACA a=0,8 meanline Profil 
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und zum anderen die Messwerte von Haimov et al [35] für den Propeller DTMB 
4119 zur Verfügung. Die Diskretisierung der Profilsehne erfolgt mit 30 Kontroll-
punkten. 

In Abschnitt 4.1 wurde beschrieben, dass die Zirkulationsverteilung für die 
NACA a-Serie über einen Teil der Sehne konstant ist. Wie bereits diskutiert 
wurde, ist das NACA a=0,8 meanline Profil das am meisten verwendete dieser 
Familie. Der gewählte Faktor a symbolisiert hier eine über 80% der Sehne kon-
stante Zirkulation, was mittels des Tragflächenmodells erfolgreich nachgerech-
net werden konnte und in Abbildung 4.5 anhand der durchgezogenen Linie dar-
gestellt ist. Vergleicht man weiterhin die tabellierte Druckdifferenz von Ober- 
und Unterseite aus [34] mit den Ergebnissen der eigenen Berechnungen erge-
ben sich die Verläufe der gestrichelten Linien aus Abbildung 4.5. Dabei sind 
kaum Abweichungen zwischen den tabellierten Werten aus [34] und den Er-
gebnissen des Excel-Tools für den konstanten Bereich festzustellen. Erst mit 
Abnahme der Druckdifferenz an der Hinterkante ist eine Differenz der Werte 
festzustellen. Es wird vermutet, dass durch eine feinere Diskretisierung der 
Sehne der Knick kleiner wird und die Werte sich so weiter annähern. 

Die Druckverteilung auf einem „NACA 66 modified“ Profil ist von Brockett in 
[27] gegeben. Der Vergleich der Druckverteilung zwischen den eigenen Be-
rechnungen und den Werten aus [27] ist in Abbildung 4.6 dargestellt. 

Abbildung 4.6: Vergleich der Druckverteilung auf dem „NACA 66 
modified“ Profil zwischen den Werten von Brockett aus [27] und den 
Berechnungen des Excel-Tools 
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Die implementierte Methode kann den qualitativen Verlauf der Druckverteilung 
auf dem Profil gut nachbilden, jedoch gibt es in den Bereichen der Vorder- und 
Hinterkante Abweichungen der Druckbeiwerte. Diese Abweichungen sind wohl 
auf Vereinfachungen wie die Reibungsfreiheit der Tragflächenmethode zurück-
zuführen. 

In Chung [24] wird ein Propellerabschnitt mit t/c=0,1, CL,max=0,2 und einem An-
stellwinkel von 2° untersucht. Der Vergleich zwischen den Werten des Excel-
Tools und dem Modell von Chung [24] ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die bei-
den Verläufe der berechneten Druckbeiwerte stimmen sehr gut überein. Ledig-
lich im Bereich der Vorderkante ist eine leichte Abweichung des Druckmini-
mums von den Werten von Chung [24] festzustellen, was auf eine unzu-
reichende Diskretisierung im Bereich der Vorderkante schließen lassen könnte. 

Da die Werte von Chung [24] jedoch keine Messwerte sind, soll zusätzlich ein 
Vergleich des Modells mit den Messungen aus [35] erfolgen. Dazu wird die 
Druckverteilung auf der Profiloberfläche bei einem DTMB 4119 Propeller bei 
r/R=0,7 untersucht. Wie Abbildung 4.8 zu entnehmen ist, kann das Modell den 
Druck auf der Unterseite sowohl qualitativ als auch quantitativ nachbilden. Be-
trachtet man weiterhin den Druck auf der Oberseite des Profils, so stimmt auch 
hier die generelle Verlaufsform überein. Trotzdem treten deutliche Abweichun-
gen der Berechnung von den Messwerten auf. Dies deckt sich mit den Unter-
suchungen von Peterson aus [36], der selber eine ähnliche Methode zur Be-
rechnung der Druckverteilung genutzt hat. Auch hier konnte der Druck auf der 
Profilunterseite sehr gut abgebildet werden, während auf der Oberseite größe-
re Abweichungen auftraten. Ein Grund dafür könnte zum Beispiel die zweidi-
mensionale Betrachtungsweise und somit die fehlende Kopplung zur umge-
benden Strömung und den anderen Blättern sein. Weitere Gründe sind die Ver-

Abbildung 4.7:Vergleich des Verlaufs des Druckbeiwerts für die Messwerte 
von Chung [24] und den Ergebnissen des Excel-Tools 
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nachlässigung viskoser Effekte sowie die Anwendung der linearisierten Theorie 
dünner Profile, welche bei größeren Profildicken ihre Gültigkeit verliert. 

 Freifahrtdiagramm auf Basis der Wirbeltheorie 

Die Validierung der Berechnung des Freifahrtdiagramms erfolgt an dieser Stelle 
ausschließlich für die Wirbeltheorie. Die Berechnung auf Basis der WBS ist an 
die Ausführungen aus Kapitel 3.4 angelehnt und beruht damit auf den gleichen 
Formeln wie die Bestimmung der Hauptabmessungen. Diese wurden bereits in 
Kapitel 4.2.2 validiert, so dass an dieser Stelle darauf verzichtet werden kann. 

Zum Test des Excel-Tools wird das Freifahrtdiagramm für den bereits bekann-
ten Propeller DTMB 4119 aus Kapitel 4.2.3 erzeugt. Dazu werden die Mess-
werte aus [33] zum Vergleich genutzt. In Abbildung 4.9 sind die Messwerte von 
Black [33] mit Ergebnissen des Excel-Tools dargestellt. Es ist zu erkennen, dass 
sowohl Schub- als auch Drehmomentbeiwert sehr gut durch die Berechnungen 
wiedergegeben werden und somit eine zuverlässige Prognose des Off-Design-
Verhaltens eines Propellers erzeugt werden kann. Auch der Verlauf des nach 
Formel 2.19 berechneten Freifahrtwirkungsgrads kann reproduziert werden.  

Abbildung 4.8: Vergleich des Druckverlaufs für den Propeller DTMB 4119 bei 
r/R=0,7 zwischen den Ergebnissen des Excel-Tools und den Messwerten von 
Haimov et al [35] 
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Abbildung 4.9: Freifahrtdiagramm des Propeller DTMB 4119  – Vergleich der 
Ergebnisse des Excel-Tools mit den Messwerten von Black [33] 
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5 Propellerauslegung in Excel und Rekonstrukti-
on in CFturbo 

Zur Simulation der Strömung durch den Schiffspropeller soll in einem vorherge-
henden Schritt ein Propeller mit Hilfe des entwickelten Excel Tools ausgelegt 
werden. Dazu müssen zunächst die bereits bekannten Eingabeparameter ge-
wählt werden. Für den hier im Folgenden diskutierten Fall soll der Durchmesser 
für eine gegebene Drehzahl optimiert werden. Die Eingabe der Auslegungspa-
rameter erfolgt über zwei Arbeitsblätter in Excel. Arbeitsblatt eins beinhaltet 
alle Eingabewerte aus Abbildung 4.1 ausgeschlossen von Propelleranströmge-
schwindigkeit sowie dem notwendigen Propellerschub. Diese werden in einem 
Zweiten entweder manuell, über die Schiffsreibung oder das Modell nach 
Holtrop/Mennen eingegeben.  

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind die gewählten Eingabeparameter für 
den Propeller zu sehen. Die Farbgebung der Zellen wurde so gewählt, dass 
grüne Zellen Eingabewerte, gelbe Zellen Richtwerte für Benutzereingaben und 
rote Zellen für den Benutzer relevante berechnete Werte sind. In Abbildung 5.2 
ist weiterhin zu erkennen, dass es bei Auswahl des Modells nach 
Holtrop/Mennen einen Test gibt, ob das Modell für die vorliegenden Schiffspa-
rameter zuverlässige Ergebnisse vorhersagen kann.  

Die zwei folgenden Arbeitsblätter dienen zur Berechnung der Hauptabmessun-
gen des Propellers. Im Blatt „Main Dimensions (1)“ wird das Flächenverhältnis 
durch die bekannten Kavitationskriterien begrenzt. Im vorliegenden Fall soll das 
größte Flächenverhältnis zur Begrenzung genommen werden (Abbildung 5.3). 
Der Reiter „Main Dimensions (2)“ dient zur eigentlichen Berechnung des Pro-
peller- sowie Wellendurchmessers. Durch Betätigung der entsprechenden 
Schaltflächen werden diese berechnet und zusammen mit Freifahrtwirkungs-
grad sowie Schub- und Drehmomentkoeffizient angezeigt (Abbildung 5.4). 

Der nächste Auslegungsschritt in CFturbo ist die Berechnung und Darstellung 
der Meridionalkontur. Die Meridionalkontur für den vorliegenden Fall ist bei ei-
ner Überlänge der Welle von 0,05 m pro Seite in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Eingabeparameter des Excel-Tools (1) 
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Abbildung 5.2: Eingabeparameter des Excel-Tools (2) 
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Zwischen dem Auslegungsschritt der Darstellung der Meridionalkontur und der 
Auswahl der Flügelprofile gibt es als zusätzlichen Reiter eine Zusammenfas-
sung wichtiger Parameter zum aktuellen Auslegungszeitpunkt. Neben den be-
reits bekannten Größen aus den Kapiteln 2.2 und 2.4 treten auch einige noch 
unbekannte Größen in Abbildung A 6 auf. Diese sind: 

a) Rotorwirkungsgrad: auch Gütegrad der Anordnung genannt, Verhältnis 
des aufgenommenen Moments des Propellers ohne zu mit Schiff [11] 

b) Rumpfwirkungsgrad: beschreibt zum einen die Zuströmung zum Propel-
ler und zum anderen wie der Rumpf auf den Propeller reagiert, Formel: 
(1 − 𝑡) (1 − 𝑤)⁄  [11] 

c) Propulsorwirkungsgrad: Produkt aus Rotor- und Freifahrtwirkungsgrad 
d) Spitzengeschwindigkeitsverhältnis: Verhältnis aus Winkelgeschwindig-

keit an der Flügelspitze zu Anströmgeschwindigkeit [19] 
e) Schubkoeffizient: 𝑇 (0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑉𝐴

2)⁄  [19] 
f) Drehmomentkoeffizient: 𝑄 (0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑉𝐴

2)⁄  [19] 
g) Leistungskoeffizient: 𝑄 (0,5 ∗ 𝜚 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑉𝐴

2)⁄ ∗ 𝜋 𝐽⁄  [19] 
h) Qualitätsfaktor: Verhältnis aus Freifahrtwirkungsgrad zu idealem Wir-

kungsgrad [20] 

Abbildung 5.3: Berechnung der Haupabmessungen - Kavitationskriterien 

Abbildung 5.4: Berechnung der Hauptabmesunge - WBS 
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Im Arbeitsblatt „Blade Properties“ (siehe Abbildung 5.6) wird nun gewählt, ob 
die Berechnung der Flügelformen auf Basis der Wageningen B-Serie oder der 
Traglinienmethode erfolgt. Für den vorliegenden Fall soll die Berechnung auf 
Basis der Traglinienmethode erfolgen. Der Fall Wageningen B-Serie ist im An-
hang in den Abbildungen A 11 bis A 13 dargestellt. Wie in Kapitel 4.1 erläutert 
wurde, wird eine Kombination aus NACA a=0,8 meanline für die Wölbung und 
„NACA 66 modified“ für die Dickenverteilung empfohlen, welche für die weite-
ren Berechnungen genutzt wurde. 

In den beiden folgenden Arbeitsblättern „Design Blade Profiles 1 (NACA)“ (Ab-
bildung A 7) und „Design Blade Profiles 2 (NACA)“ (Abbildung A 8) werden le-
diglich Berechnungen zur späteren Darstellung der optimalen Flügelkontur und -
profile gemacht. Ersteres enthält dabei die Traglinienmethode zur Optimierung 
der Sehnenlängen und Profilwölbung. Arbeitsblatt zwei beinhaltet hingegen die 
Tragflächenmetode zur Bestimmung der maximalen Profildicken. Der Sicher-
heitsfaktor gegen Kavitation wurde im vorliegenden Fall mit eins gewählt. 
Durch Betätigung der jeweiligen Schalter auf den Arbeitsblättern werden die 
Berechnungen gestartet und die Ergebnisse schließlich auf dem Arbeitsblatt 
„Design Blade Profiles 3 (NACA)“ dargestellt.  

Das Arbeitsblatt „Design Blade Profiles 3 (NACA)“ (siehe Abbildung 5.7) enthält 
die Darstellung eines einzelnen Flügels, verschiedene radiale Profilschnitte ge-
dreht entsprechend ihres Steigungswinkels, den Verlauf der Profildicke bei ver-
schiedenen radialen Abständen sowie den Verlauf der induzierten Geschwin-
digkeiten und des Steigungswinkels des Sogs. Weiterhin enthält die Tabelle 
„optimierte Geometriegrößen“ wichtige geometrische Größen wie Sehnenlän-
gen oder maximale Profilwölbungen bei verschiedenen Radien. Das Dickenver-
hältnis des Profils wurde mit 0,2 an der Flügelwurzel und 0,01 an der Flügel-
spitze gewählt um Kavitation zu vermeiden. In der rechten oberen Ecke des 

Abbildung 5.5: Darstellung der Meridionalkontur 
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Abbildung 5.6: Auswahl der Berechnungsart der Flügel und der Blattprofile 
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Abbildung 5.7: Darstellung des Flügels, der Profile und wichtiger geometrischer Größen 
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Arbeitsblatts sind zusätzlich Leistungskennwerte des optimierten Propellers 
dargestellt. 

Im folgenden Arbeitsblatt „Blade Skew and Rake“ (siehe Abbildung 5.10) kön-
nen die Flügelrücklage und der Flügelhang eingestellt werden. Die Änderungen 
der Flügelkontur werden mit Hilfe der bekannten zweidimensionalen Ansicht 
der Flügelprofile dargestellt. Für den aktuellen Propeller wurde darauf verzich-
tet.  

Für den ausgelegten Propeller kann abschließend eine Leistungsanalyse ge-
macht werden. Dazu wird im Arbeitsblatt „Freifahrtdiagramm_Berech(NACA)“ 
(Abbildung A 9) die Berechnung des Diagramms gestartet. Die Darstellung des 
Freifahrtdiagramms für den aktuellen Propeller ist in Abbildung 5.8 dargestellt. 
Zusätzlich zum Freifahrtdiagramm werden ebenfalls die Werte des Freifahrtwir-
kungsgrads sowie des Schubmoment- und Drehmomentbeiwerts im Arbeits-
blatt „Freifahrtdiagramm_Anzeig(NACA)“ dargestellt. 

Abbildung 5.8: Darstellung des Freifahrtsdiagramms 

Abbildung 5.9: rekonstruierter Propeller in CFturbo 10.2.4 
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Die Darstellung der finalen Parameter erfolgt im Arbeitsblatt „Parameter 
(NACA)“. Die Zusammenfassung für den aktuellen Propeller ist im Anhang in 
Abbildung A 14 dargestellt. 

Im finalen Arbeitsblatt sind alle Schritte zur Rekonstruktion des Propellers in 
CFturbo 10.2.4 dargestellt (Abbildung A 10). Dabei ist zu beachten, dass in der 
aktuellen Version von CFturbo keine variablen Dickenverhältnisse für verschie-
dene radiale Abstände einstellbar sind. Aus diesem Grund werden die Koordi-
naten für den Import des Profils in CFturbo auf Basis der Profildicke an der Flü-
gelwurzel berechnet. Das dreidimensionale Modell des rekonstruierten Propel-
lers ist in Abbildung 5.9 dargestellt. 
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Abbildung 5.10: Auswahl und Darstellung von Flügelhang und-rücklage 
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6 Strömungssimulation in TCFD 

6.1 Rechengebiet und Lösungsmethode 

Der in Kapitel 5 ausgelegte Propeller soll mittels 3D-CFD validiert werden, wo-
bei dazu die Software TCFD verwendet wird [3]. TCFD ist ein auf OpenFOAM 
basierender Solver mit einer Schnittstelle zu CFturbo, der kommerziell vertrie-
ben wird.  

Die Diskretisierung der stationären Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt in einer 
Finite Volumen Methode mit SIMPLE-Algorithmus (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation) zur Kopplung von Druck und Geschwindigkeit [37]. 
Zur Modellierung der Turbulenz wird das k-omega-SST-Modell verwendet, wel-
ches in [37] im Vergleich mit dem k-epsilon und dem RNG-k-epsilon-Modell die 
genausten Werte bei Schub- und Drehmomentbeiwert geliefert hat. Die Model-
lierung der Rotation des Propellers erfolgt mit Hilfe des Moving Reference 
Frame [37].  

Das Rechengebiet ist angelegt an das Setup von Hayati et al [38]. Dabei dreht 
sich der Propeller auf einer langen Welle, welche durch das gesamte Rechen- 

Abbildung 6.1: Rechengitter mit Bezeichnungen der Ränder 
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Abstand Auslass Abstand Einlass Abstand Rand 

6*D 3*D 3,5*D 

Tabelle 6.1: Abstände der Ränder zur Propellermitte 

gebiet geht. Diese Annahme dient zur Vereinfachung und führt primär zu einer 
leichteren und schnelleren Vernetzung mit snappyHexMesh. Um den Propeller 
bei Freifahrtbedingungen zu untersuchen, wurde das Rechengebiet groß genug 
gewählt um den Einfluss von Einlass, Auslass und Umgebungsrand zu eliminie-
ren (siehe Tabelle 6.1) [38]. Am Einlass wurde eine Volumenstromrandbedin-
gung aufgeprägt und Umgebungsdruckbedingung am Ausgang. Der Umge-
bungsrand des Gebiets ist als Symmetriefläche festgelegt [37], was einer rei-
bungsfreien Wand entspricht. Zusätzlich wurden um den Propeller zwei Zylin-
der konstruiert (siehe Abbildung 6.1), die als interne Flächen definiert sind [39]. 
Der innere Zylinder enthält den Propeller, welcher sich mit der Welle dreht. Der 
zweite Zylinder dient zur feineren Diskretisierung des Strömungsgebiets in der 
Nähe des Propellers und rotiert nicht. Weiterhin verhindert diese Übergangszo-
ne einen zu großen Sprung in den Zellgrößen vom feinsten zum gröbsten Ge-
biet, welches hier der äußerste Zylinder ist. Dieser zu starke Übergang kann zu 
Konvergenzproblem führen. Der Propeller selbst und die Nabenwände sind mit 
Wandrandbedingungen belegt.  

Die Netzerzeugung in TCFD erfolgt mit dem OpenFOAM-Tool snappyHexMesh. 
Dazu wird für die drei Strömungsgebiete ein Hintergrundgitter gewählt, wel-
ches in Richtung großer Strömungsgradienten wie an Propeller und Welle ver-
feinert wird. An den Wänden wird zusätzlich eine Prismenschicht (siehe Abbil-
dung 6.2, links) zur besseren Auflösung der Strömungsgrenzschicht erzeugt. 

Abbildung 6.2: erfolgreich gelegte Prismenschichten (links) und von 
snappyHexMesh entfernte Prismenschichten (rechts) 
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Die Größe der wandnächsten Zelle wurde so gewählt, dass die Wandfunktio-
nen die Grenzschicht im Bereich von y+ zwischen 30 bis 300 auflösen [40]. Ein 
bekanntes und aktuell nicht lösbares Problem bei der Prismenschichtgenerie-
rung von snappyHexMesh ist, dass diese in Bereichen von großen Krümmun-
gen oder Ecken nicht funktioniert (Abbildung 6.2, rechts). Die Darstellung des 
Setups mit der Verteilung der Gitterfeine ist in Abbildung 6.1 zu sehen. 

6.2 Gitterstudie und Validierung 

Das Setup aus Kapitel 6.1 soll nun für einen Propeller validiert werden. In ver-
schiedenen Literaturquellen wie [37] oder [38] werden dazu die Messdaten von 
Schub und Drehmoment eines ausgewählten Propellers verwendet. Diese Pro-
peller haben von Nabe zu Propellerspitze variable Dicken- und Wölbungsver-
hältnisse t/c beziehungsweise f/c (Beispiel: DTMB 4119, siehe Anhang Tabelle 
A 3). Aufgrund der Limitierung in CFturbo 10.2.4 diese Verhältnisse nur kon-
stant wählen zu können, kann hier zur Validierung kein entsprechender Propel-
ler aus der Literatur verwendet werden. Alternativ wird hier der in Kapitel 5 mit 
dem Excel-Tool entworfene Propeller verwendet. Die Werte für Schub, Dreh-
moment und Freifahrtwirkungsgrad können als hinreichend genau betrachtet 
werden, wie die Untersuchungen in Kapitel 4 gezeigt haben (siehe Tabelle 4.6 
und Abbildung 4.9). 

Um den konstruierten Propeller aus Kapitel 5 zu simulieren, wird der Volumen-
strom am Einlass mit 6236,65 m3/s festgelegt, was einer Anströmgeschwin-
digkeit von 14,88 m/s entspricht. Die Rotationsgeschwindigkeit des Propellers 
beträgt -300 1/min. Damit rotiert der Propeller von hinten betrachtet im Uhrzei-
gersinn. Das Dickenverhältnis t/c der einzelnen Profilschnitte wurde in CFturbo 
auf einen Mittelwert des entworfenen Propellers gelegt und beträgt 0,1. 

Zur Bestimmung der notwendigen Gitterfeinheit wurden drei verschiedene Git-
tertypen getestet. Die Rechnungen wurden alle mit sechs Kernen auf einem 
Intel X5675 mit 3,06 GHz und zwei Prozessoren gemacht. Die Größe des Hin-
tergrundgitters und die Anzahl der Zellen sind in Tabelle 6.2 dargestellt.  

Gittertyp Propeller in 
x*D 

mittlerer Zylin-
der in x*D 

Umgebung in 
x*D 

Anzahl Zellen 

Grob  0,1 0,2 0,4 1‘158‘875 

Mittel  0,05 0,1 0,2 4‘425‘039 

Fein 0,025 0,05 0,1 16'905‘206 

Tabelle 6.2: Größe des Hintergrundgitters in den drei Bereichen und 
Gesamtzahl der Zellen 
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Gittertyp Schubbeiwert 
[-] 

Drehmoment-
beiwert [-] 

Freifahrtwir-
kungsgrad [-] 

Rechenzeit 

Grob 0,119 (-11,8%) 0,024 (-8,36%) 0,710 (-3,72%) ~55 min 

Mittel  0,123 (-8,69%) 0,0242 (-7,6%) 0,728 (-1,19%) ~4 h 

Fein 0,123 (-8,47%) 0,0243 (-7,1%) 0,726 (-1,50%) ~3 d 

Tabelle 6.3: Schub- und Drehmomentbeiwert sowie Freifahrtwirkungsgrad für 
die drei Gittertypen und ihre Abweichungen im Vergleich zum Excel-Tool 

Für die drei vorgestellten Gitter werden nun Schub- und Drehmomentbeiwert 
sowie Freifahrtwirkungsgrad mit den Ergebnissen des Excel-Tools verglichen. 
Auf Basis der Abweichungen zu den berechneten Excel-Werten sowie der Re-
chenzeit soll dann ein Gitter für alle weiteren Berechnungen und Untersuchun-
gen ausgewählt werden. 

Vergleicht man zunächst das grobe und das mittlere Gitter sieht man, dass die 
prozentualen Abweichungen zu den Werten des Excel-Tools sich bei einer Ver-
feinerung des Gitters deutlich verringern. Auch eine weitere Verfeinerung des 
Gitters bewirkt eine Verbesserung des Schub- und Drehmomentbeiwerts. Im 
Unterschied zum mittleren Gitter verschlechtert sich hier jedoch der Freifahrt-
wirkungsgrad. Aufgrund der unwesentlichen Verbesserungen der Beiwerte im 
Vergleich zum mittleren Gitter und einer deutlichen Zunahme der Rechenzeit 
(siehe Tabelle 6.3) soll im Weiteren das mittlere Gitter verwendet werden. 

Die Abweichungen der CFD-Rechnungen im Vergleich zu den Excel-Werten 
lassen zunächst einmal darauf zurückführen, dass keine Messdaten vorliegen 
sondern lediglich zwei Modelle miteinander verglichen werden. Damit ist nicht 
eindeutig klar, ob die Ergebnisse der CFD-Rechnung oder die Werte des Excel-
Tools näher an den realen Werten eines solchen Propellers liegen. Weiterhin 
sind Differenzen auf die Wahl eines mittleren Dickenverhältnisses t/c zurückzu-
führen. Dies spielt zwar in den Berechnungen des Excel-Tools keine Rolle (sie-
he Kapitel zur Traglinienmethode), jedoch beeinflusst es die Ergebnisse der 
CFD-Rechnung. Grund für diese Vereinfachung ist, dass in der aktuellsten Ver-
sion von CFturbo keine variablen Verhältnisse einstellbar sind. Weiterhin kön-
nen Abweichungen aufgrund fehlender Prismenschichten auftreten, welche 
von snappyHexMesh in Bereichen der Propellerspitze (siehe Abbildung 6.2, 
rechts) oder des Übergangs von Propeller zur Welle nicht gelegt wurden. 
Dadurch kann es durch zu große Zellen in diesen Bereichen zu einer zu großen 
Wandschicht, erzeugt durch die verwendeten Wandfunktionen, kommen. Auf-
grund des zu großen y+ in diesen Bereichen kommt es zu einer Unterschätzung 
der Wandschubspannung und damit insgesamt zu einer Verringerung von 
Schub- und Drehmoment. Da jedoch über 99% der Prismenschichten erzeugt 
wurden, sollte der Fehler im Bereich von unter einem Prozent liegen. Allgemein 
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kann die Verwendung von Wandfunktionen zu schlechteren Ergebnissen als die 
genaue Auflösung der wandnahen Schicht führen. Jedoch muss hier beachtet 
werden, dass sich zum einen die Rechenzeit deutlich vergrößert und zum ande-
ren, dass snappyHexMesh die bereits erwähnten Probleme bei der Erzeugung 
der Prismenschichten hat. Zur Auflösung der Grenzschicht wird ein y+ von un-
ter eins [40] gefordert und damit mehr Prismenschichten. Dies führt zu stärke-
ren Problemen in der Erzeugung dieser Prismen, so dass in Bereichen fehlen-
der Prismen keine genaue Auflösung der Wandschicht gewährleistet werden 
kann. 

Für den Propeller vom Gittertyp Mittel soll nun das Off-Designverhalten mit den 
berechneten Werten des Excel-Tools aus Abbildung 5.8 verglichen werden. 
Wie in Kapitel 2.4.1 erläutert wurde, führt eine Einstellung des Fortschrittsgra-
des über Drehzahl oder Anströmgeschwindigkeit zu identischen Ergebnissen. 
Hier wurde sich dazu entschieden den Fortschrittsgrad über die Drehzahl zu 
variieren. Das entstandene Freifahrtdiagramm ist in Abbildung 6.3 dargestellt. 

Es ist zu erkennen, dass der qualitative Verlauf der Werte von Schub, Dreh-
moment und Wirkungsgrad zwischen Excel-Tool und CFD-Rechnungen über-
einstimmen. Die relative Abweichung zwischen den Werten bleibt für alle Fort-
schrittsgrade nahezu konstant im Bereich von acht bis 15 Prozent. Lediglich für 
sehr kleine Fortschrittsgrade sind größere Abweichungen beim Wirkungsgrad 
zu erkennen. 

Abbildung 6.3: Freifahrtdigramm  – Vergleich CFD-Rechnung und Excel-Tool 
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Abbildung 6.4 zeigt weiterhin den statischen Druckverlauf auf Saug- sowie 
Druckseite des Propellers im Auslegungsfall mit J=0,902. Dabei ist zu erken-
nen, dass ein niedrigerer Druck auf der Saugseite als auf der Druckseite vor-
liegt. Durch diesen Druckunterschied kommt es zu einer Beschleunigung der 
Strömung auf der Saugseite und damit zur Auftriebs- sowie Schuberzeugung. 
Weiterhin lässt sich erkennen, dass auf der Druckseite die geringsten Drücke 
im Bereich der Propellerspitze beziehungsweise der Propellernabe vorliegen. 
Grund dafür sind zum einen der entstehende Spitzenwirbel an der Propeller-
spitze und zum anderen der Nabenwirbel an der Propellernabe [41]. Beide füh-
ren zu einem Druckabfall im jeweiligen Wirkungsbereich. Zwischen den beiden 
Bereichen der Wirbel ist der Druck höher als an Nabe und Spitze, was darauf 
schließen lässt, dass der Schub primär in diesen Bereichen erzeugt wird [41]. 
Auf der Saugseite kommt es zu einer zunehmenden Abnahme des Drucks auf-
grund der größeren Relativgeschwindigkeiten in Richtung der Flügelspitze. Der 
rapide Druckabfall an der Spitze lässt sich ebenfalls auf den Spitzenwirbel zu-
rückführen [41]. Der dunkelrote Bereich, welcher besonders gut auf der Saug-
seite zu erkennen ist, stellt den Staupunkt dar. 

In Abbildung 6.5 sind die Vektoren der Relativgeschwindigkeit bei r/R = 0,7 
dargestellt. Auch hier lässt sich zunächst an der Druckverteilung auf der Ober-
fläche ein geringerer Druck auf der Saugseite (blau) als auf der Druckseite (rot) 
erkennen. Auch der bereits erwähnte Staupunkt (dunkelrot) ist an der Vorder-
kante zu sehen. Die Druckunterschiede führen zu unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsverhältnissen auf den beiden Seiten des Propellers. Auf der Saugseite 
kommt es zu einer Beschleunigung der Strömung (rote Pfeile), während die 
Strömung auf der Druckseite nicht beschleunigt wird (blaue Pfeile) [37] [41]. 

Abbildung 6.4: statischer Druckverlauf auf Druckseite (links) und Saugseite 
(rechts) für den Auslegungspunkt J=0,902 
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsvektoren der Relativgeschwindigkeit und 
Darstellung des Drucks bei r/R = 0,7 



 

81 

 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, eine Auslegungstheorie zur Berech-
nung und Auslegung eines Schiffspropellers zu entwickeln. Nach einer Eintei-
lung der Schiffsantriebe wurden zunächst die wichtigsten geometrischen Grö-
ßen zur Beschreibung des Propellers vorgestellt. Anschließend wurden ver-
schiedene Ansätze wie Strahltheorie und Wirbelmethoden zur Beschreibung 
der Funktionsweise eines Propellers erläutert.  

Das entwickelte Auslegungskonzept ist an die Vorgehensweise in CFturbo an-
gelehnt. Zunächst wird der Auslegungspunkt des Propellers definiert. Dazu 
steht dem Nutzer die Möglichkeit zur Verfügung durch eine geometrische Be-
schreibung des Schiffs die Propelleranströmgeschwindigkeit sowie den not-
wendigen Schub je Propeller mit Hilfe der Leistungsanalyse nach Holtrop/ 
Mennen zu bestimmen. Auf Basis der Wageningen B-Serie werden die Haupt-
abmessungen und die Meridionalkontur über den maximalen Wirkungsgrad 
berechnet und anschließend dargestellt. Die Größe der Propellerblätter wird 
aus Kavitationsgründen durch das Burrill- und Keller-Kriterium begrenzt. Zur Be-
rechnung der Profilformen und Blattwinkel stehen dem Nutzer zwei Möglich-
keiten zur Verfügung. Zum einen die Berechnung der Profilform der WBS und 
zum anderen die Gestaltung mittels Wirbeltheorie. Bei Verwendung der Wir-
beltheorie wird die Verwendung der NACA a=0,8 meanline sowie der „NACA 
66 modified“ Dickenverteilung empfohlen. Die Flügelform, Profildickenvertei-
lung sowie Profilschnitte werden nach der Berechnung geplottet. Bei Wahl der 
Wirbeltheorie kann der Benutzer weiterhin Flügelrücklage und -hang ändern. 
Abschließend wird in einem Freifahrtdiagramm das Off-Design-Verhalten des 
Propellers dargestellt. 

Nach der Validierung der einzelnen Methoden wurde ein Propeller mit Hilfe des 
Tools ausgelegt und anschließend in CFturbo 10.2.4 rekonstruiert. Die Strö-
mung um den Propeller wurde in TCFD simuliert. Die Simulationsergebnisse 
zeigten für den Schub- und Drehmomentbeiwert Abweichungen von circa acht 
Prozent. Dies lässt sich zum einen auf die Limitierung der radialen Dickenver-
hältnisse t/c auf einen mittleren konstanten Wert zurückführen. Zum anderen 
können Abweichungen auftreten, da lediglich zwei Modell (CFD und implemen-
tierte Modelle im Excel-Tool) miteinander verglichen werden. Abschließend 
wurde das Off-Design-Verhalten des Propellers bei verschiedenen Fortschritts-
graden untersucht und mit den Ergebnissen des Excel-Tools verglichen. Auch 
hier zeigen sich ähnliche Abweichungen, jedoch kann der Verlauf von Schub- 
und Drehmomentbeiwert sowie Freifahrtwirkungsgrad qualitativ sehr gut re-
produziert werden. 
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Das entwickelte Excel-Tool kann in Abhängigkeit der Anforderungen beliebig 
erweitert werden. So sind weitere Modelle zur Leistungsanalyse wie bei-
spielsweise nach Hollenbach [42] oder Oortmerssen [43] denkbar. Auch die 
Seriendiagramme sind um weitere Modelle wie die Gawn- oder Japanese AU-
Serie erweiterbar [1]. Weiterhin ist die Gestaltung eines Propellers mit komple-
xeren Formen wie zum Beispiel Verstellpropeller (JD-CPP oder Gutsche/ 
Schröder-Serie) [1], Propeller mit Düse (Wageningen-Serie mit Düse) [1] oder 
auch kontrarotierenden Propellern möglich. Für diese komplexeren Fälle müss-
te des Weiteren die implementierte Traglinienmethode angepasst und erwei-
tert werden. Die Modellierung einer Düse findet man beispielsweise bei Epps 
[23] und die Auslegung von kontrarotierenden Propellern bei Koopmann [44]. 
Abschließend gibt es weitere Möglichkeiten zur Analyse des Propellers. So 
können die im Freifahrtdiagramm dargestellten Off-Design-Zustände auf Basis 
der Tragflächenmethode hinsichtlich möglicher Kavitation untersucht werden. 
Die Darstellung der Verläufe der minimalen Druckbeiwerte erfolgt dann zu-
sammen mit der jeweiligen Kavitationszahl des Profils im Brockett-Diagramm 
[36]. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit einer Festigkeitsanalyse mit der 
Cantilever-Beam-Methode [1] oder einer ähnlichen Theorie wie von Epps et al 
[45]. Hier können sowohl der Auslegungspunkt als auch die Off-Design-Punkte 
untersucht werden. Eine letzte Möglichkeit der Analyse besteht darin, die Fre-
quenzen der vom Propeller erzeugten Schwingungen zu berechnen [1]. 
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Anhang 

Schub- und Drehmomentbeiwert der WBS 

  

Abbildung A 1: Polynome zur Berechnung der Schub- und 
Drehmomentbeiwerte bei Reynoldszahlen kleiner als 2*106 [1] 
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Korrektur der Schub- und Drehmomentbeiwerte für die WBS 

Abbildung A 2: Korrektur der Schub- und 
Drehmomentbeiwerte für Reynoldszahlen größer 2*106 [1] 
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Hauptmaße der Flügel für die WBS 

Abbildung A 3: Berechnung von Sehnenlänge c, 
Position der Erzeugerlinie, Position der maximalen Dicke 
und maximalen Dicke der Profilsegmente [1] 
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Berechnung der WBS-Profilform bei verschiedenen radialen Ab-
ständen 

  

Abbildung A 4: V1 (oben) und V2-Werte (unten) zur Berechnung der 
Profilgeometrie [1] 
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„NACA 66 modified“ Dickenverteilung 

x/c t/tmax 

0 0 

0,005 0,1532 

0,0075 0,1858 

0,0125 0,2368 

0,025 0,3250 

0,05 0,4368 

0,075 0,5305 

0,1 0,6086 

0,15 0,7323 

0,2 0,8262 

0,25 0,8975 

0,3 0,9494 

0,35 0,9834 

0,4 1 

0,45 0,9976 

0,5 0,9736 

0,55 0,9273 

0,6 0,8617 

0,65 0,7806 

0,7 0,6871 

0,75 0,5830 

0,8 0,4709 

0,85 0,3546 

0,9 0,2378 

0,95 0,1209 

1 0,0420 

Tabelle A 1: „NACA 66 modified“ Dickenverteilung [1] 
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NACA a-Serie - Berechnung 

 
𝑔 = −

1

1 − 𝑎
∗ (𝑎2 ∗ (0,5 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑎) − 0,25) + 0,25) 

(8.1) 

 
ℎ =

1

1 − 𝑎
∗ (0,5 ∗ (1 − 𝑎)2 ∗ 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑎) − 0,25 ∗ 0,5 ∗ (1 − 𝑎)2) ∗ 𝑔 

(8.2) 

 𝑓(𝑥)

𝑐
=

𝐶𝐿
2𝜋(1 + 𝑎)

[
1

1 − 𝑎
(
1

2
((𝑎 −

𝑥

𝑐
)
2

𝑙𝑜𝑔 |𝑎 −
𝑥

𝑐
| − (1 −

𝑥

𝑐
)
2

𝑙𝑜𝑔 (1 −
𝑥

𝑐
))

+
1

4
((1 −

𝑥

𝑐
)
2

− (𝑎 −
𝑥

𝑐
)
2

)) −
𝑥

𝑐
𝑙𝑜𝑔 (

𝑥

𝑐
) + 𝑔 − ℎ

𝑥

𝑐
] 

(8.3) 

 
𝛼𝐼 = −

𝐶𝐿 ∗ ℎ

2𝜋(1 + 𝑎)
 

(8.4) 
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Weitere Testfälle zur Validierung der WBS 

Größen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool 

 Suen/ Kouh [29] 

AE/A0 0,589 0,542 

P/D 0,906 0,905 

D in m 7,36 7,33 

η0 0,655 0,657 

 Suen/ Kouh [29] 

AE/A0 0,498 0,519 

P/D 0,944 1,001 

n in 1/s 1,774 1,758 

η0 0,652 0,652 

Tabelle A 2: Weitere Testfälle aus [29] zum Test der WBS im Excel-Tool 

Propellergeometrie DTMB 4119 

r/R c/D f/c t/c 

0,2 0,32 0,01429 0,2055 

0,3 0,3625 0,02318 0,1553 

0,4 0,4048 0,02303 0,118 

0,5 0,4392 0,02182 0,09016 

0,6 0,461 0,02072 0,0696 

0,7 0,4622 0,02003 0,05418 

0,8 0,4347 0,01967 0,04206 

0,9 0,3613 0,01817 0,03321 

0,95 0,2775 0,01631 0,03228 

1 0 0,01175 0,01175 

Tabelle A 3: Sehnenlänge des Propeller DTMB 4119 [33] 
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Darstellung des Propeller DTMB 4119 

  

Abbildung A 5: Dastellung des Propeller DTMB 4119 [33] 
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Parameterzusammenfassung nach der Meridionalkontur 

Abbildung A 6: Parameterzusammenfassung nach Meridionalkontur 
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Berechnungsfenster zur Wirbeltheorie 

 

 

  

Abbildung A 7: Berechnungsfenster der Traglineinmethode 

Abbildung A 8: Berechnungsfenster der Tragflächenmethode 

Abbildung A 9: Berechnungsfenster für das Freifahrtsdiagramm der 
Wirbeltheorie 
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Rekonstruktion in CFturbo 

Abbildung A 10: Rekonstruktion des Propellers in CFturbo 10.4.2 
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Berechnung der Flügelkontur im Excel-Tool im Falle der WBS 

Darstellung des Freifahrtdiagramms im Falle der WBS 

Abbildung A 11: Flügelprofile, Flügelkontur und Dickenverteilung bei 
Berechnung der Flügelkontur im Falle der WBS 

Abbildung A 12: Darstellung des Freifahrtdiagramms im Falle der WBS 
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Parameterzusammenfassung im Falle der WBS 

Abbildung A 13: Parameterzusammenfassung im Falle der WBS 
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Parameterzusammenfassung im Falle der Wirbeltheorie 

Abbildung A 14: Parameterzusammenfassung im Falle der Wirbeltheorie 


