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Kurzfassung

Konzeptentwicklung fiir den Entwurf von Schiffspropellern

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer flexiblen Aus-
legungstheorie fur Schiffspropeller auf Basis eines Betriebspunktes. Zunachst
erfolgt eine Einteilung der Schiffsantriebe und die Beschreibung der wichtigs-
ten geometrischen GrofRen zur Definition der Form eines Propellers. Anschlie-
Rend wird eine Auslegungstheorie auf Basis einer Leistungsanalyse nach
Holtrop/Mennen zur Abschatzung von Schub und Propelleranstromgeschwin-
digkeit, der Wageningen B-Serie zur Bestimmung der Hauptabmessungen und
einer gekoppelten Traglinien-/Tragflachenmethode zur Berechnung der Fligel-
form vorgestellt. Die einzelnen Methoden wurden in Excel implementiert und
erfolgreich gegen Literaturwerte validiert. AbschlieRend 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 Einfihrung
1.1 Einleitung

Propeller (lateinisch propellere, ,vorwarts treiben”) sind Stromungsmaschinen,
welche mechanische Arbeit aufnehmen und an das umgebende Medium abge-
ben. Man zahlt 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 schraubenahnliche Konstrukti-
on lasst sich bis 250 vor Christus auf die Archimedische Schraube (siehe Abbil-
dung 1.1) zurtckverfolgen [1]. Diese ahnelt zwar kaum der heutigen Vorstellung
eines Propellers, jedoch wurde diese Bauform ahnlich unter anderem an der
Panzerfregatte General-Admiral um 1870 verwendet. Erst 1700 Jahre spater
konnten Zeichnungen in Leonardo da Vincis Skizzenblchern gefunden werden,
welche eine alternative Schraubenantriebsform zeigen [1].

Die erste Darstellung des Schraubenantriebs, wie wir ihn heute kennen, lasst
sich auf Robert Hooke um 1680 zurickflihren [1]. Hooke's WassermUhle be-
stand aus sechs Holzschaufeln, welche an eine Welle angebracht waren und
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Abbildung 1.1: Darstellung der archimedischen Schraube [54]



sich um diese drehten. Er konnte hinter den Schaufeln Wasserstrome messen
und sah damit das Potential sie als Schiffsantrieb zu verwenden. 1752 bot die
wissenschaftliche Akademie in Paris verschiedene Preise flr die Erforschung
theoretischer Methoden auf dem Gebiet der Marinearchitektur an [1]. Bernoulli
erhielt einen Preis flr 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 kdnnte. 30 Jahre spater 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 Osterreicher 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 franzosischen Firmen abzuschlieRen. Somit wurde er um den Erfolg seiner
Arbeit betrogen und seine Idee gelangte spater nach England. Trotzdem wurde
man in Osterreich 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-
|6teten Dampfrohres abgebrochen werden. Eine Reparatur und erneute Test-
fahrt wurde ihm untersagt. 1840 lief der von Francis Petit Smith entworfene
britische Schraubendampfer ,Archimedes” in Osterreich ein, wo Ressel seine
Ideen umgesetzt sah ohne selbst Anerkennung daflir zu ernten. Erst nach sei-
nem Tod sollte Joseph Ressel die Wirdigung fur seine Arbeit erhalten.

Die erste Theorie zur Berechnung eines Propellers geht 1865 auf W. J. M. Ran-
kine zurlck. Diese beruht auf der Impulsanderung des Wassers und wird
Strahltheorie genannt [1]. 1887 stellte W. Froude seine Tragflligeltheorie vor,
welche erstmals die einzelnen Propellerblatter mit in Betracht zog. Obwohl sei-
ne Theorie in einigen Aspekten versagte, war sie ein grofder Fortschritt und alle
heutigen Betrachtungsweisen beruhen auf seiner grundlegenden Idee [1]. Die
Tragflligeltheorie selber geht auf Prandtl im Jahr 1919 zurlck. Zwar konnten
zum Beispiel Lanchester 1894 bereits die Prasenz von Wirbeln und Joukowski
den Zusammenhang von Auftrieb und Zirkulation nachweisen, jedoch konnte
erst Prandtl dies in Zusammenhang mit der Fltgeltheorie 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 Tragflachenmethoden [1].

Heute spielt die Auslegung und Berechnung des Schiffspropellers eine zentrale
Rolle, um den Propeller fir das jeweilige Schiff und seine Antriebsmaschine zu
optimieren. Der wichtigste Punkt ist, dass der entworfene Propeller den noti-
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gen Schub erzeugt um das Schiff mit einer bestimmten Geschwindigkeit fort-
bewegen zu kénnen. 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 mdglichst hohe Lebens-
erwartung zu gewahrleisten. Ferner beeinflusst der Propeller malRgeblich die
Gestaltung des Hinterschiffs und umgekehrt. Erzeugt das Hinterschiff ein
schlechtes Geschwindigkeitsprofil im Nachstrom, kann das die Propellerausle-
gung erschweren oder sogar unmaoglich machen. Auf der anderen Seite produ-
ziert der Schiffsantrieb Vibrationen und Gerausche. Die Vibrationen muissen
durch die Auldenhaut des Schiffs aufgenommen werden und durfen diese nicht
beschadigen. Die produzierten Gerausche hingegen sollten nicht das Wohlbe-
finden der Schiffsbesatzung beeintrachtigen.

1.2 Motivation und Ziel

Der Einsatz von modernen Simulationsmethoden bietet im Entwurfs- und Ent-
wicklungsprozess von Stromungsmaschinen eine Vielzahl von Vorteilen. So
kédnnen zum Beispiel in klrzester Zeit Entwirfe von hoher Qualitat 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] unterstlitzt bereits den Entwurf von Pumpen, Turbi-
nen, Ventilatoren und Verdichtern sowie von Statoren und Spiralgehausen. Zur

Auslegungspunkit

v
@ Berechnung der Hauptabmessungen

v

Gestaltung der Meridionalkontur

h 4

T/' Blattwinkel/-eigenschaften
))

h 4

Gestaltung der Blattprofile
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Profilgestaltung und -verformung

h 4

Leistungsanalyse

Abbildung 1.2: Herangehensweise der Auslegung in CFturbo



Erweiterung der zukUnftigen 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 Flligelkonturen sollen dort neben der Berechnung darge-
stellt werden. AnschlieRend soll ein entworfener Propeller mit Hilfe von CFtur-
bo 10.2.4 rekonstruiert werden. Unter Verwendung von TCFD [3] wird die
Stromung durch den Propeller simuliert. Der erzeugte Schub des Propellers
sowie das notwendige Drehmoment werden mit den Werten der Auslegungs-
theorie verglichen.



2 Grundlagen der Schiffstheorie und Propulsion

2.1 Einteilung der Schiffsantriebe

Alle heute verwendeten Schiffsantriebe gehdren 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 gehdren Blatter- (Propel-
ler, Schaufelrad) sowie Strahlantriebe (Gaswasserstrahl, Wasserstrahl). Die An-
triebsorgane dricken das Wasser nach hinten. Dieses wandelt es als Reaktion
in Kraft um. Die Projektion jener Kraft auf die Bewegungsrichtung wird Schub
genannt und Uber Lager auf das Schiff Ubertragen [4].

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

Schiffsantriebe

reaktive Antriebe aktive Antriebe

Blitterantriebe | 2.1.3 Strahlantriebe I

Wasserstrahlantriebe |Gaswasserstrahlantriebe I

/I gegenldufige Propeller I
%I Diisenpropeller |
2.1.1 Schaufelrad ¥ | 2.1.2 Schraubenpropeller \)‘

| 2.1.4 besondere Bauarten | superkavitierende Propeller |
Ruderpropeller

\ 4 v I und weitere | Verstellpropeller |
Voith-Schneider-Propeller/ | Propellergondel |
Kirsten-Boeing-Propeller Feststellpropeller

Abbildung 2.1: Einteilung der Schiffsantriebe



2.1.1 Schaufelrad

Das Schaufelrad ist das alteste mechanisch-betriebene Antriebsorgan und wur-
de erstmals 1783 in dem Dampfschiff Pyroscapie verwendet [4]. Heute wird
diese Antriebsform lediglich flr Touristenattraktionen oder in Ausnahmefallen
auf Seen oder in Flissen verwendet [1]. Die Hauptgrinde flr das Aussterben
dieser Antriebsform sind eine schlechte Wirkungsweise bei schwankendem
Schiffstiefgang sowie eine grolRe Schadensanfalligkeit bei Kollision mit Treibgut
[1].

Man unterscheidet zwei verschiedene Anordnungen des Schaufelrads, die Sei-
ten- und die Heckanordnung (siehe Abbildung 2.2). Unabhangig davon wirken
die Schaufeln als Widerstandflachen. Bei der Umstromung des Schaufelrads
entsteht eine Widerstandskraft und das dabei entstehende Moment wird durch
das vom Motor erzeugte Uberwunden. Der in Bewegungsrichtung wirkende
Teil dieser Widerstandskraft leistet den Schub und wird Uber die Befesti-
gungswelle auf das Schiff Gbertragen [1] [4]. Da beim Ein- und Austreten der
Schaufelrader extrem grof3e Widerstande entstehen, die keinen Beitrag zum
Vortrieb leisten, wurden spater auch Schaufelrader mit beweglichen Schaufeln
gefertigt. Die Konstruktion dieser ist deutlich aufwendiger als fur 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]



2.1.2 Schraubenpropeller

Schraubenpropeller sind effizienter, konstruktiv einfacher und besser ausleg-
sowie berechenbar als Schaufelrader. 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 spater der Pro-
peller entwickelte [1].

Die heute typische Anzahl von zwei bis acht Propellerblattern sind auf einer
Nabe befestigt. Der Schub wird im Gegensatz zum Schaufelrad nicht durch die
Widerstandskraft, sondern ahnlich einem Tragfllgel 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 Flugel fest an der Nabe angebracht. Ausgehend davon gibt es
verschiedene Maoglichkeiten den Wirkungsgrad, Verbrauch oder andere Krite-
rien zu verbessern. Eine Maglichkeit besteht darin, die Zustromung zum Propel-
ler mittels Leitflachen zu verbessern [4]. Hier kdnnen beispielsweise eine Dise
(Tragfltigelring, siehe Abbildung 2.3), eine ZustromdUse oder ein Leitfltigel ver-
wendet werden [4]. Die DUse vergrofiert die Wassermenge, welche zum und
damit durch den Propeller gelangt. Auf diese Weise steigt der Wirkungsgrad
des Antriebs [4]. In Abhangigkeit der verwendeten Disenform kdnnen weitere
Vorteile erzielt werden. Bei Verwendung einer beschleunigenden Duse steigt
die Zustromgeschwindigkeit zum Propeller und die Effizienz des Antriebs steigt
zusatzlich durch eine Schubentstehung auf der Disenoberflache [1] [4]. Ver-
wendet man hingegen eine verzogernde DuUse, wird die Geschwindigkeit vor
dem Propeller verlangsamt. Von Interesse ist diese Anwendung, wenn die Ka-
vitation kontrolliert und die Gerduschentstehung vermindert werden soll [1]. Bei
der Verwendung von Zustromdusen oder Leitfltigeln erfolgt eine gleichformige-

Abbildung 2.3: (Ruder-)
Propeller mit Duse [52]



re Propellerzustromung [4]. Bei einer Zustromduse wird weiterhin die Ablosung
am Hinterschiffsbereich reduziert. Leitfligel hingegen, sofern sie vor dem Pro-
peller sind, fligen der Stromung einen Vordrall zu. Damit enthalt der vom Pro-
peller erzeugte Strahl weniger Drallenergie, womit weniger Leistung zum An-
trieb notig ist [4]. Leitfligel hinter dem Propeller entnehmen der Stromung
Drall, so dass diese genau in Fahrtrichtung stromt [5].

Eine weitere Form der Wirkungsgradverbesserung ist die Verwendung von
konzentrisch hintereinander angeordneten gegenlaufigen 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 wirde

[1].

»
-
3
.
-

Abbildung 2.4: gegenlaufig rotierende Propeller [50]

Verstellpropeller besitzen den Vorteil gegentber Feststellpropellern, dass diese
die Steigung ihrer Blatter andern kénnen. Somit konnen sich diese an verschie-
dene Betriebsbedingungen und einem sich andernden Kennfeld der Antriebs-
maschine anpassen [5]. Auch eine vollkommene Schubumkehr lasst sich durch
Einstellen einer negativen Steigung realisieren, wodurch kein Stoppen und Um-
stellen der Antriebsmaschine mehr nétig ist [4] [5]. Daraus lasst sich ableiten,
dass sich ebenfalls die Manovrierbarkeit des Schiffs verbessert. Nicht ver-
wendbar sind Verstellpropeller flr zu groRe Fllgelflachen, da hier die Gefahr
von Kollision beim Verstellen besteht. Auch mussen Abstriche im Wirkungs-
grad gemacht werden. Zum einen muss die Welle aufgrund des Verstellme-
chanismus grof3er gewahlt werden, welche nicht zum Schub beitragt [4]. Zum
anderen sind eventuell Kompromisse in der Modellierung der Profilgeometrie,
welche theoretisch fur den Auslegungspunkt optimiert wird, zu machen.
Dadurch konnen zwar unginstige Stromungsverhaltnisse in abweichenden Be-
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triebszustanden verbessert werden, jedoch ist die Umstromung im Ausle-
gungspunkt nicht vollends optimiert [5].

Neben den hier kurz vorgestellten Propellerbauformen existieren natlrlich noch
weitere angepasst fur unterschiedlichste Einsatze. Dazu gehdren zum Beispiel
die Ruderpropeller (siehe Abbildung 2.3), welche um 360 Grad drehbar sind und
somit hochste Manovrierbarkeit gewahrleisten, oder SP-Propeller (Surface Pier-
cing Propeller, siehe Abbildung 2.5), welche zur Halfte im Wasser und zur Half-
te Uber dem Wasser sind. Zu Ausflhrungen zu diesen und weiteren Bauform
sei auf [1], [4] und [5] verweisen.

Abbildung 2.5: Surface Piercing Propeller [57]

2.1.3 Strahlantriebe
Wasserstrahlantrieb

Der Wasserstrahlantrieb ist eine Form des RuckstofRantriebs, welcher nach
dem 3. Newtonschen Axiom arbeitet. Dazu wird Wasser Uber eine Pumpe an-
gesaugt, welche dem Wasserstrom anschlie3end Energie zufuhrt und es mit
hoher Geschwindigkeit nach hinten ausstof3t (siehe Abbildung 2.6) [1]. Der
Schub wird durch die Impulserhohung erzeugt. Verwendung finden Wasser-
strahlantriebe dann, wenn eine herkdmmliche Propelleranwendung ungeeignet
ist. Grinde dafur konnen starke Kavitation, Larmentwicklung oder geringer
Tiefgang sein. Dies kann zum Beispiel der Fall bei kleinen Booten mit hohen
Geschwindigkeiten sein. Wahrend hier ein Propeller stark kavitieren wdurde,
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
Schiffsmanovrierbarkeit [1]. Auch Ruckwartsfahren ist durch eine RUuckfahrklap-
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pe moglich. Weiterhin besteht beim Strahlantrieb keine Gefahr fir im wasser-
befindliche Lebewesen durch Kontakt mit dem Antriebssystem, wahrend es
bei Propellerantrieben zu schwerwiegenden Verletzungen kommen kann. Dem
gegenuUber steht das hohere Gewicht des gesamten Antriebssystems im Ver-
gleich zum Propeller. Anwendung findet der Wasserstrahlantrieb zum Beispiel
bei Jetskys oder Rettungsbooten.

Steuerwelle
Riickfahrklappe

Antriebswelle

Impeller Diise
Ansauggitter

Abbildung 2.6: schematische Darstellung eines \Wasserstrahlantriebs [48]

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 zugefuhrt wird. Durch
die Ausdehnung des Gases wird das zweiphasige Gemisch beschleunigt und
nach hinten ausgestofRen [4].

2.1.4 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 Flugelblatter sind
freibeweglich einstellbar, wodurch der Schub ohne Anderung der Drehzahl in
Richtung und beim VSP auch in Grof3e einstellbar ist. Daraus lasst sich direkt
auch der groldte Vorteil, namlich die extreme Mandvrierbarkeit, des Voith-
Schneider-/Kirsten-Boeing-Propellers ableiten. Dadurch ist diese Antriebs- und
Lenkeinheit in einem und es ist keine gesonderte Installation eines Ruders no-
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tig [1]. Durch das Anbringen von zwei oder mehr dieser Propeller ist sogar tra-
versieren maoglich.

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 GrofRe des Schubs wird also allein durch die Drehzahl be-
stimmt, wahrend 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
GrolRe 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, wahrend der Betrag
des Schubs proportional zum Abstand der beiden erwahnten 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]. Ahnlich dem Ruderpropeller ist
das POD-System frei drehbar, womit sich die Richtung des Schubvektors frei
einstellen lasst.

In Abhangigkeit der Anzahl der Propeller ldsst sich der POD-Antrieb auf ver-
schiedene Weise betreiben. Bei der Verwendung eines Propellers lasst 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 gegenlaufigen (kontrarotierend) oder
gleichlaufigen (Tandem) Propellern verwendet werden.

Die Vorteile dieser Antriebsform sind die hohe Mandvrierbarkeit, die besseren
Kavitations- sowie Larmeigenschaften und eine unkomplizierte Integration am
Schiff, da aufgrund aufwendiger Marken- und Schutzrechte nur sechs grofe
Hersteller existieren und somit alle Bauteile jeweils vom gewahlten Produzen-
ten kommen [1] [5]. Dem gegeniiber stehen die hoheren Kosten und das hoéhe-
re Gewicht sowie eine beschrankte Antriebsleistung aufgrund kleinerer maxi-
maler Propellerdurchmesser [1] [5].

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

2.2.1 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 GrofRe fur 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 flr
eine bestimmte Impulsanderung und damit den bendtigten Schub des Propel-
lers eine grofse Wassermenge wenig als eine kleine stark zu beschleunigen [6]
[7]. Jedoch kann der Propellerdurchmesser nicht beliebig grol3 gewahlt werden,
da er durch diverse Randbedingungen begrenzt wird:

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

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

c) Bei schwankendem Tiefgang des Schiffs (wie zum Beispiel bei Contai-
nerschiffen) sollte man ebenfalls einen gewissen Abstand zur \Wasser-
oberflache einplanen. Der Propeller sollte moglichst 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 grofRen Propel-
ler ist die Reibung so grol, 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 mdglich 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 primar aus Festigkeitsgrinden, da die Flugelwurzel die auftretenden
Krafte und Momente aufnehmen muss.
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Bei Verstellpropellern muss der Nabendurchmesser grof3er gewahlt werden.
Hier muss die Nabe neben den bereits erwahnten Kraften und Momenten
ebenfalls die Verstelleinrichtung sowie Fligelteller aufnehmen. In Abhangigkeit
der Flugelzahl sowie des Verstellwegs sollte der Nabendurchmesser hier 30 bis
35 Prozent betragen [6] [7].
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Abbildung 2.9: Propeller- und Nabendurchmesser

2.2.2 Fligelanzahl

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

Trotzdem gibt es mehrere Grinde die fur eine groRere Anzahl an Propellerblat-
tern sprechen. So lasst sich zum Beispiel der Propellerschub auf mehrere Blat-
ter verteilen, so dass jedes einzelne Propellerblatt schwacher belastet wird [7].
Gleichzeitig kann durch eine hohere Blattanzahl der Durchmesser verkleinert
werden, was bei sehr schnell drehenden Propellern zur einer Abschwachung
der Anfalligkeit flr Kavitation sorgen kann. Weiterhin fUhrt der daraus resultie-
rende kleinere Propellerdurchmesser zu einer geringen Larmbelastung des
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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 Propellerblatter
durch die Zylinderanzahl oder umgekehrt kein ganzzahliges Verhaltnis ergeben.
So ware zum Beispiel ein vier-flugliger Propeller mit einem 8-Zylinder Motor
eine ungunstige Wahl (Verhaltnis von zwei), wahrend ein funf-flugliger Propeller
und ein 6-Zylinder Motor eine gute Wahl waren (Verhaltnis von 6/5) [6] [7].

In Tabelle 2.1 sind typische Fllgelzahlen dargestellt.

Anzahl Propellerblatter Z Schiffstyp
2 Segel, kleine Motorboote, Fischkutter
3 meisten Doppelschrauber, Kiistenmotor-
schiffe

4 Normalfall fir Einschrauber

5 Einschrauber, aus Schwingungsgriinden,
Kavitationsbelastung senken

6 Einschrauber, aus Schwingungsgrinden,

Kavitationsbelastung senken

Tabelle 2.1: Typische Fligelzahlen fir verschiedene Schiffstypen [4]

2.2.3 Flachenverhaltnis

Das Flachenverhaltnis beschreibt die tatsachliche Flache der Fltigel Ae bezogen
auf die Propellerkreisflache Ao (Ae/Ao mit Ao=r/4 D?). Aus Wirkungsgrad sowie
Kostengrunden versucht man das Flachenverhaltnis so gering wie moglich zu
halten [6]. Dies lasst sich anschaulich durch einen Vergleich mit einem Tragflu-
gel erklaren. Die Qualitat eines Tragfllgels kann durch die Gleitzahl (das Ver-
haltnis von Auftrieb zu Widerstand) beschrieben werden. Sie weisen besonders
gute Gleitzahlen auf, wenn sie ein geringes Verhaltnis von Spannweite zu Seh-
nenlange 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
hangt die Schlankheit des Flugels lediglich von der Sehnenlange und damit dem
Flachenverhéltnis ab [6].

Jedoch kann das Flachenverhaltnis nicht beliebig klein gewahlt werden. Zum
einen mussen die Flligel dem erzeugten Schub sowie Drehmoment und den
damit einhergehenden Kraften standhalten. Zum anderen ist ein gewisses Min-
destflachenverhéltnis zu Vermeidung von Kavitation notwendig. Bei einem zu
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kleinen Flachenverhaltnis wirden starke Unterdrlcke auftreten, was bei einer
Unterschreitung des Dampfdrucks zum Verdampfen des Wassers und damit zu
Kavitation fuhrt [6]. Bei Verstellpropellern sollte zusatzlich beachtet werden,
dass das Flachenverhaltnis nicht so grof% ist, dass die Propeller beim Verstell-
vorgang kollidieren [6].

In Tabelle 2.2 sind einige typische Flachenverhaltnisse dargestellt. Zusatzlich
sind in Abbildung 2.10 drei verschiedene Flachenverhaltnisse zur Illustration zu
sehen. Dabei erkennt man, dass die Grofie des Propellerblatts mit zunehmen-
den Flachenverhaltnis steigt.

Ae/A0=0,40 Ae/A0=0,55 Ae/A0=0,70

Abbildung 2.10: \Verschiedene Flachenverhéaltnisse Ae/Ao [10]

Flachenverhaltnis Schiffstyp
0,565 -0,65 Frachtschiffe
0,6-0,7 Schlepper
09-14 schnelle Schiffe

Tabelle 2.2: Typische Flachenverhaltnisse flir verschiedene Schiffstypen [4]

2.2.4 Steigung

Die Propellersteigung (englisch: pitch, oftmals auch als Steigungsverhaltnis P/D
angegeben) entspricht der Ganghdhe der dquivalenten Schraubenbahn, also der
Strecke, die der Propeller bei einer Umdrehung zurlcklegen witrde. In Abbil-
dung 2.11 ist die Steigung eines Propellers dargestellt. Neben dem Propeller-
durchmesser ist die Steigung einer der wichtigsten Grofien beim Propellerent-
wurf. Fur 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].
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Bereits 1919 konnten Betz und Prandtl zeigen, dass ein idealer Propeller mit
geringstem Energieverlust einen gleichmaRig verteilten Schub Uber seine Pro-
pellerflache und damit eine konstante Axialgeschwindigkeit der freien Wirbel
besitzt [8]. Daraus lasst sich ableiten, dass die Schraubenflachen der freien
Wirbel konstant sind und damit auch die Steigung konstant sein muss [6]. Die
Steigung hangt Uber die Formel

P=2xm*rxtanf(r) (2.1)

mit der radialen Laufkoordinate r sowie dem Blattwinkel B zusammen. Damit
folgt, dass bei konstanter Steigung der Blattwinkel an der Nabe grof3er und an
der Blattspitze kleiner ist.

Dem entgegen steht, dass eine zu grofde Steigung in der Nahe der Nabe sowie
der FlUgelspitze ein ungunstiges Kavitationsverhalten verursachen. Aus diesem
Grund wird bei zu starker Belastung des Fligels die Steigung an Blattspitze
sowie Nabe zurlickgenommen, 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 flir den gesamten Fllgel
gultiger 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 Fligel am grofdten ist. Eine weitere Moglichkeit besteht da-
rin, einen Mittelwert der Steigung anzugeben, was jedoch lediglich sinnvoll ist,
wenn das Mittelungsverfahren angegeben ist [6].

'y

Durchmesser D --

L— Steigung P4>|

Abbildung 2.11: Steigung eines Propellers [47]

2.2.5 Flugelhang

Um den Fligelhang beziehungsweise Neigung zu definieren, betrachtet man
den Propeller von der Seite entlang einer Schnittlinie durch die Wellenmitte.
Der Fltgelhang (englisch: rake) gibt dann an, unter welchem Winkel der Fllgel
nach hinten (positiv) oder vorne (negativ) angestellt ist. Steht der Fligel des
Propellers senkrecht zur Welle hat der Propeller keinen Fligelhang [9]. Stan-
dardfligel haben eine Neigung von -5 bis 20°.
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Mit Hilfe des Hangs ist es mdglich den Abstand zum Schiffsrumpf zu vergro-
Rern ohne die Antriebswelle zu verlangern [4]. Weiterhin verbessert die Nei-
gung die Kavitations- sowie Ventilationseigenschaften. Ventilation bezeichnet
hier das Einziehen von Luft aus der Wasseroberflache aufgrund von Durch-
schlagen des Propellers durch diese. Dies hat eine Verminderung des Schubs
und somit des Wirkungsgrads zu Folge. Die Propellerblatter bindeln das Was-
ser, was sonst durch die Fliehkrafte nach aul3en getragen werden wurde, bes-
ser als mit geringerer Neigung, was eine VergroRerung des Schubs bewirkt.
Jedoch kann eine zu starke Neigung bei leichten und schnellen Booten ein
starkes Anheben des Bugs bewirken, was zu instabilen Fahrverhalten fihrt [9].

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

et Ly A
\

0° Neigung Lineare Neigung Progressive Neigung

Abbildung 2.12: Darstellung der Fligelneigung, links: kein Fligelhang; mitte:
lineare Neigung (15°); rechts: progressive Neigung (10° bis 30°) [53]

2.2.6 Cupping

Als Cupping wird das Einwinkeln der Propellerspitze (siehe Abbildung 2.13) o-
der Profilhinterkante bezeichnet. Urspringlich war es dazu gedacht dieselben
Effekte wie mit einem FllUgelhang zu erzielen [9]. Jedoch kann durch Cupping
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ebenfalls eine zu geringe Steigung ausgeglichen werden. Wird die Profilhinter-
kante gecuppt, kommt dies einer VergrofRerung der Steigung gleich. Wird hin-
gegen die Fllgelspitze gecuppt, hat dies einen ahnlichen Effekt wie der Fligel-
hang [9]. Die beste Wirkung wird dann erzielt, wenn der Cup vollstandig konkav
auf der Druckseite ist und mit einer scharfen Hinterkante abschlief3t. Schliel3t
die Hinterkante nicht scharf, sondern etwas gerundet ab, kann es zur Bildung
einer konvexen Form auf der Druckseite und damit zur Verringerung des ge-
wulnschten Effekts flhren [9].

So kann sich zum Beispiel die Volllastdrehzahl bei schnelldrehenden von einem
gecupptem gegeniber einem ungecupptem Propeller mit gleicher Steigung um
150 bis 300 1/min verringern [9]. Weiterhin kann bei gleicher Schuberzeugung
unter Umstanden ein gecuppter Fligel mit geringerer Steigung bessere Kavita-
tions- und Ventilationseigenschaften als ein ungecuppter Fligel mit groRerer
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 Fligel mit groferer Steigung. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass mit zunehmender Abnahme der Steigung der Cup immer
weiter vergrofRert werden muss um weiterhin denselben Schub zu gewahrleis-
ten. Weitere Vor- und Nachteile durch Cupping an der Fligelspitze sind mit de-
nen fur den Flugelhang aus Abschnitt 2.2.5 identisch.

Nicht gecuppt gecuppt

Abbildung 2.13: nicht gecuppter Fligel
(links) und gecuppter Fligel (rechts) [46]

2.2.7 Flugelrucklage

Als Flugelrtcklage oder auch Blattricklage (englisch: skew) wird der Winkel der
erzeugenden Linie (Generatorlinie) gegenuber deren Nullpunkt in der Wellen-
mitte definiert [6]. In Abbildung 2.14 ist exemplarisch ein Propeller mit Skew
dargestellt.
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Ein Hauptgrund fur die Verwendung von Propellern mit Fllgelrlcklage ist die
Verminderung von Schub- und Momentschwankungen. Dazu vergleicht man
einen Propeller mit Blattricklage mit einem ohne. Dabei erkennt man, dass ein
Propeller ohne Skew plotzlich in Gebiete schwankender Stromungsgeschwin-
digkeiten oder Dricke (wie zum Beispiel in der Nachstromdelle) einschlagt,
wahrend ein Propeller mit Skew diese phasenversetzt in Abhangigkeit des Ra-
dius und des jeweiligen Winkels durchschlagt. Dadurch verteilt sich die Maxi-
malbelastung Uber einen groReren 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 Fltgels [7]. Wei-
terhin fUhrt die Fllgelrlcklage zu einer verbesserten Vermeidung von Kavitati-
on.

Den positiven Eigenschaften steht eine hohere Momentenbelastung (beson-
ders bei Verstellpropellern) gegenuber. Durch die Ricklage des Propellers ent-
stehen Kippmomente an der Nabe, welche bei Verstellpropellern die Verstel-
leinrichtung zusatzlich belasten [6] [7]. Weiterhin kommt es zu komplexen
Spannungszustanden im Fligel, welche in den meisten Fallen 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 hoheren Harmonischen der Druckschwankungen zu insta-
bilen Kavitationsphanomenen kommen [6] [7].

Skew Winkel
i

NI

Abbildung 2.14: Darstellung der
Fligelriicklage [10]
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2.2.8 Profilform

Die Profilform beziehungsweise Profilgeometrie wird durch die Grofien Wol-
bung (f), Sehnenlange (c), Profildicke (t) und Skelettlinie (gestrichelte Linie) be-
schrieben. Die Wdlbung ist der Abstand von Profilsehne zu Skelettlinie. Die Di-
cke ist der Abstand von Ober- zu Unterseite des Profils. Die Sehnenlange ist
der Abstand von Vorder- und Hinterkante. In Abhangigkeit des Radius andern
sich diese GrofRen aufgrund von Festigkeit, Kavitation und Wirkungsgrad [6]. In
Abbildung 2.15 sind die geometrischen GrolRen des Profils dargestellt.

Fur die Profildicke gilt, dass diese so gering wie moglich gewahlt werden sollte.
Ein Grund daflr ist, dass die Druckminima auf den Profilen geringer sind als bei
dickeren Profilen und somit die Kavitationsanfalligkeit im Bereich dieser ab-
nimmt. Weiterhin haben dlnnere Profile eine geringere Verdrangungswirkung,
was kleinere Druckschwankungen in der Schiffsaufsenhaut 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
Fligelwurzel ist das Profil am dicksten, da hier das Fligelmoment am grofiten
ist [6]. Nach aufden 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 Profilwoélbung steht eng im Zusammenhang mit der gewahlten Propel-
lersteigung [6]. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass der Auftrieb durch die
Wirkung von Anstellwinkel und Woélbung erzeugt wird [6]. Durch die Wolbung
entsteht auf der starker gekrimmten Seite ein Unterdruck (Saugseite) und auf
der Gegenseite ein Uberdruck (Druckseite). Durch die Druckdifferenz wird Auf-
trieb und damit Schub erzeugt. Daraus lasst sich ableiten, dass starker gewdlb-
te Profile mehr Schub erzeugen. Allerdings kommt es bei zu starken Wolbun-

Profilwolbung L
£ Profildicke t

_Skelettlinie

Vorder- Profilsehne e e - Hinter-

kante [N | -« kante

Profilsehnenlédnge ¢

Abbildung 2.15: Darstellung der relevanten Grél3en zur Profilbeschreibung [7]
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gen zu starken Unterdricken und damit zu Kavitation. Weiterhin kann eine zu
schwache Steigung des Propellerabschnitts mit einer starkeren Wélbung teil-
weise ausgeglichen werden [6].

Die Lange der Profilsehne folgt aus den bereits in Abschnitt 2.2.3 diskutierten
Auswahlkriterien. Zum einen geht die Sehnenlange mit dem Flachenverhaltnis
Ae/Ao einher. Da dieses so gering wie maglich zu wahlen ist, ist auch die Seh-
nenlange so klein wie moglich zu wahlen. Die Verteilung der Sehnenlange lasst
sich ebenfalls vereinfacht anhand der Analogie zum Tragfligel darstellen. Die
Streckung einer Tragflache bezeichnet die Schlankheit dieser und ist das Ver-
haltnis aus Spannweite zu mittlerer Tragfligeltiefe beziehungsweise der Seh-
nenlange des Profilschnitts. Im Bereich hoher Bahngeschwindigkeiten (Propel-
lerspitze) verwendet man zur Verringerung des Endwirbels Profile grofder Stre-
ckung respektive einer kurzen Sehne und damit einem geringen Widerstand.
Hingegen in Bereichen kleinerer Bahngeschwindigkeiten (Fligelwurzel) haben
die Profile eine geringe Streckung und damit langere Sehnen [7].

2.3 Berechnungsmodelle zur Beschreibung des Schiffs-
propellers

2.3.1 Strahltheorie

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

a) rotationssymmetrische und reibungsfreie Stromung (ideales Fluid)

b) der Propeller wird durch eine unendlich dinne Wirkscheibe ersetzt, was
einer unendlichen Anzahl an Blattern entspricht

c) die Stromung aufRerhalb des Propellers ist potential

d) die induzierten Geschwindigkeiten, welche aufgrund der Rotation des
Propellers auftreten, sind klein gegentber der Anstromgeschwindigkeit

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 Flissig-
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 po sind (siehe Abbildung 2.16) [1].

Wirkscheibe

VA

Druck

VA‘ 'l !
- P

Abbildung 2.16: Skizze der Strahlkontraktion und Wirkscheibe
(oben); Verlauf von Druck und Geschwindigkeit (unten) [1]

Geschwindigkeit

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

H=05xmx* (V.2 —V,°) (2.2)
Durch Umstellen und Einsetzen ergibt sich dann Formel 2.4.
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Weiterhin ergibt sich die Leistung des Propellers ebenfalls als die vom Propeller
verrichtete Schubkraft [1].

H=TxVy (2.5)

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

VB = 0,5 * (VC + VA) (26)

Nun drickt man die Geschwindigkeiten Vg und Vc in Abhangigkeit der An-
stromgeschwindigkeit Va aus. Die Konstanten a und b werden Induktionsfakto-
ren genannt [1] [6].

VB:VA+a*VA (27)
VC = VA +b *VA (28)

Einsetzen von 2.7 und 2.8 in 2.6 liefert:

b=2xa (2.9)

Aus 2.6 und 2.9 lasst sich ableiten, dass die Halfte der Beschleunigung vor der
Wirkscheibe und die andere Halfte 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 grof ist wie die induzierte Geschwindigkeit in der Propel-
lerebene [6]. In der Realitat ist die Geschwindigkeit aufgrund von zum Beispiel
Reibung kleiner als doppelt so grofs. Der Strahl erreicht seine maximale Ge-
schwindigkeit dabei bereits bei circa einem bis eineinhalb Durchmesser nach
der Wirkscheibe [6]. Praktisch lasst 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 Verhéltnis aus abgegebener
Leistung T*Va zu der zugefihrten Leistung H [6].

3 T xV, B 1 (2.10)
CTxVyx(1+a) (1+4a)

np

AnschlieRend wird der dimensionslose Schubbelastungsgrad Ct eingefihrt:
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_ T (2.11)
0,50 * V% * A

Cr

mit [6]:

T=0*Ag*V,2x(1+a)*h (2.12)

Einsetzen von 2.9 in 2.12 und anschlieRend in 2.11 ergibt:

Cr=4*a’+4=xa (2.13)

Durch Anwenden der Losungsformel ergibt sich als Losung fir a:

a=05x*(y1+Cr—1) (2.14)

Einsetzen der Losung fir a liefert dann fir den idealen Wirkungsgrad in Abhéan-
gigkeit des Schubbelastungsgrad:

2 (2.15)

" TG

Daraus lasst sich nun die zweite wichtige Schlussfolgerung der Strahltheorie
ableiten. Selbst bei idealer Stromung arbeitet ein Propeller immer mit einem
Wirkungsgrad von weniger als 100 Prozent. Grund daflr sind die vom Propeller
induzierten Geschwindigkeiten [1] [6]. Um einen Wirkungsgrad von eins zu er-
reichen musste der Schub des Propellers null sein, was jedoch keinen Vortrieb
liefern wirde. Mit abnehmendem Schubbelastungsgrad steigt jedoch der ideale
Wirkungsgrad. Demzufolge mussen der Schiffswiderstand und somit der zu
erbringende Schub minimiert und die Flache 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 lasst sich noch eine dritte wichtige Schlussfolgerung ziehen. Be-
trachtet man Gleichung 2.14 sieht man, dass fir einen schubliefernden Propel-
ler der Induktionsfaktor a gréfder null ist. Folglich ist nach Gleichung 2.7 auch
die Geschwindigkeit Vg grofRer als die Anstromgeschwindigkeit Va. Diese Diffe-
renz entsteht durch die induzierten Geschwindigkeiten, die auch in reibungs-
freier Stromung entstehen. Durch die Differenz der beiden Geschwindigkeiten
bewegt sich der Propeller also immer mit einem Schlupf gegentber dem Was-
ser und nie mit der tatsachlichen Steigung der Propellerblatter vorwarts [6].

2.3.2 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 Flugel bericksichtigen. In Abhangigkeit der Komplexitat
des gewahlten Modells bestehen verschiedene Mdglichkeiten zur Beschrei-
bung des Auftriebs und damit den durch den Propeller geleisteten Schub. Das
Traglinienmodell modelliert jeden einzelnen Fllgel als einen tragenden geraden
Wirbel. Die Starke der Zirkulation ist entlang des Fllgels radial veranderlich [4].
Bei der Tragflachentheorie hingegen wird jedes einzelne Blatt mit einer Wirbel-
schicht belegt, wodurch eine genauere Erfassung der geometrischen Form des
Flugels moglich ist [4].

Das Profil eines jeden FllUgels wird durch eine Geschwindigkeit V unter einem
Winkel a angestromt (Abbildung 2.17, links). Durch die Beschleunigung der Ge-
schwindigkeit auf der Saugseite und der Verzogerung auf der Druckseite (Ab-
bildung 2.17, links) entsteht nach der Bernoulli-Gleichung eine Druckdifferenz
zwischen den beiden Seiten des Profils. Das Integral Uber die Druckdifferenz
liefert dann den Auftrieb des Propellerfliigels. Die Anderung 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 Starke eines solchen Wirbels
nennt man Zirkulation T (Abbildung 2.17, rechts). Die von einem Wirbel indu-
zierten Geschwindigkeiten hdngen von der Starke 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 Fllgel als eine Traglinie mit variabler Zirkulation oder
betrachtet jedes Profil einzeln im Sinne der Tragflachentheorie, kann man so
den Auftrieb sowie die induzierten Geschwindigkeiten berechnen [6].

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

Saugseite
- . ¥ e
e ..
— = r
f“"a‘"’é/B/:g=éj,j> - (o
\_'.___,_——'—_-— \
/ __‘Y- ------ — v ‘T

Druckseite

Abbildung 2.17: Erklérung der Zirkulation am umstrémten Profil [6]

2.3.3 Paneelmethoden und CFD RANS

Paneelmethoden basieren auf der Potentialtheorie. Es wird somit keine Rei-
bung berucksichtig. Es erfolgt eine Unterscheidung in potential- und geschwin-
digkeitsbasierte Paneelmethoden. Bei der potentialbasierten Methode wird das
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Geschwindigkeitsfeld durch die Ableitung des gesuchten Potentials nach den
raumlichen 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, DUse oder weiterer struktureller Merkma-
le des Antriebssystems moglich ist. Auch eine Modellierung des Schiffrumpfes
ist moglich. Jedoch macht dies lediglich Sinn zur Untersuchung von Druck-
schwankungen, da Reibungseffekte durch den Rumpf nicht berdcksichtig wer-
den [4]. Wahrend Wirbelverfahren der Strahltheorie flr Auslegungszwecke
deutlich Uberlegen waren, liefern Paneelmethoden trotz des hoheren Rechen-
aufwands nahezu identische Ergebnisse wie Wirbelverfahren [4]. Lediglich
komplexere Antriebssysteme wie POD-Antriebe lassen sich so besser model-
lieren.

CFD RANS Methoden bericksichtigen weiterhin die Reibung und Zahigkeit der
Flissigkeit und damit auch den Nachstrom. Das bedeutet, dass die ungleich-
formige Grenzschicht durch das Schiff berlcksichtigt wird. Weiterhin kénnen
auf diese Weise auch Maldstabseffekte berlcksichtigt und abgeschatzt werden
[4].

Grundlage flr beide ist, dass ein Gitter fur 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 mog-
lich [4].

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

Vier der wichtigsten dimensionslosen Kennwerte sind der Fortschrittsgrad J,
der Schubbeiwert Kt, der Drehmomentbeiwert Ko und der Freifahrtwirkungs-
grad no. Die beiden Beiwerte und der Freifahrtwirkungsgrad werden im soge-
nannten Freifahrtdiagramm (siehe Abbildung 2.19) Uber 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:

Z (2.16)
" mxD

J

Dabei ist Va die Anstromgeschwindigkeit des Propellers, D sein Durchmesser
und n dessen Drehzahl [6]. Der Fortschrittsgrad entspricht dem Verhaltnis aus
Anstrom- zu Fllgelspitzengeschwindigkeit und entspricht damit der Ganghdhe
einer aquivalenten 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 Uber die Drehzahl
oder die Anstromgeschwindigkeit eingestellt wird [10].
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I
Abbildung 2.19: Beispiel eines Freifahrtdiagramms
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Der Schubbeiwert Ky und der Drehmomentbeiwert Kaq sind definiert als:

_ T (2.17)
KT_Q*nz*D4
c - @ (2.18)
Q_Q*nZ*DS

Da Ko um ungefahr eine Zehnerpotenz kleiner ist als Kt, wird dieser im Frei-
fahrtdiagramm als 10*Kq aufgetragen [6]. Der Freifahrtwirkungsgrad berechnet
sich aus den drei bereits erwahnten Kennzahlen zu:

__TEVa ] Kr (2.19)
2xmxnxQ 2xm K,

Mo

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

2.4.2 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 grofer als der Reibungswiderstand
des Schiffs Rrist [11]. Grund dafir ist die Wirkungsweise des Propellers. Durch
die Beschleunigung des Wassers entstehen entweder Unterdrlcke, die auf das
Schiff wirken (Propeller hinten am Schiff) oder es entsteht eine Erhdhung des
Staudrucks (Propeller vorne am Schiff) [11]. Dies hat eine Erhdhung 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) ausgedrlckt, der sich berechnet
als [11]:

(2.20)

Ry
tdf =1-—

Mitstromziffer

Ist der Propeller hinter dem Schiff angeordnet, ist, bedingt durch die Reibung
und Verdrangungswirkung des Schiffs, die Anstromgeschwindigkeit des Propel-
lers geringer als die Geschwindigkeit des Schiffs [11]. Je groRer die Geschwin-
digkeitsdifferenz ist, umso mehr Energie wird in Form von Reibung an die
Stromung abgegeben. Um nun die Geschwindigkeit der Anstromung 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]:

V, (2.21)
VSCh

twf =1-—
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3 Auslegungstheorie

3.1 Leistungsvorhersagemethode nach Holtrop/ Men-
nen

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

Eingabeparameter Einheit

Schiffstyp und Heckform -

Propellerdurchmesser m
Schiffsgeschwindigkeit knot

Lange der Wasserlinie m
Schiffsbreite m

vorderer/ hinterer Tiefgang zur Kiellinie m
verdréngtes Wasservolumen m?3
Langsabstand des Auftriebs zur Schiffsmitte %
Querschnitt der Bugwulst m?
Zentrum der Bugflache Uber Kiellinie m

Mittschiffskoeffizient -

Wasserlinienkoeffizient -
Querschnitt des eingetauchten Spiegelhecks im Ruhezustand m?
Flache befeuchteter Anhénge m?

(1+k,) - Konstante -

Halber Eintrittswinkel der Wasserlinie °

Tabelle 3.1: Eingabewerte flir die Leistungsvorhersagemethode nach Holtrop/
Mennen [12] [13]
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=== verdrangtes Wasservolumen
i Auftriebskraft

A
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halber Eintrittswinkel R
-

#

#

Lange der Wasserline e
i ;
i Abstand Auftriebspunkt
i zur Schiffsmitte

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

Die Schiffstypwahl beschrankt 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 flr die weitere Berech-
nung gesetzt [12] [13]. Erganzend zur Heckform ist ebenfalls die eingetauchte
Querschnittsflache der Spiegelhecks anzugeben.

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

!

=== verdrangtes Wasservolumen

e

b
I

Y

3

Schiffsbreite

Kiallinia

Abbildung 3.2: Darstellung von Tiefgang zur Kiellinie, Schiffsbreite und
verdrangtem \Wasservolumen
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Schiffsrumpf ein Auftrieb wirkt. Fasst man nun diese Krafte alle zu einer Kraft
zusammen, welche den gleichen Auftrieb wie die Summe aller Einzelkrafte lie-
fern soll, muss diese durch einen bestimmten Punkt wirken. Der Abstand die-
ses Punktes zur Schiffsmitte geteilt durch die halbe Lange 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 Anderungen der Rumpfform werden vernachlas-
sigt, so dass lediglich der Eintrittswinkel angegeben wird.

Die Schiffsbreite ist die grof3te 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 verdrangte Wasservolumen ist
das Volumen des verdrangten Wassers abzuglich Anhangen wie Propeller, Ru-
der und der Dicke der Wande. Es entspricht also dem Volumen an Wasser,
welches in den Rumpf unterhalb der Wasserlinie flieRen wirde (siehe Abbil-
dung 3.1) [14]. Diese drei Grofsen sind in Abbildung 3.2 auf der vorherigen Seite
dargestellt.

Weiterhin wird die Reibung aufgrund des Bugs berUcksichtigt. Dazu wird zum
einen die Querschnittsflache der Bugwulst bei Betrachtung von vorne benotigt.
Zum anderen wird der Abstand der Mitte der Bugwulstflache Uber der Kiellinie
bendtigt.

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

Schiffsbreite

Tiefgang

Lange der Wasserlinie

Schiffsbreite

verdrangte Wasserflache

Abbildung 3.3: Darstellung von Mitschiffs- und Wasserlinienkoeffizient
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serlinienkoeffizient benodtigt. Der Mitschiffskoeffizient ist das Verhaltnis aus der
verdrangten Wasserflache 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 fur die Ful-
le des Unterwasserkorpers. Der Wasserlinienkoeffizient hingegen ist das Ver-
haltnis aus der tatsachlich verdrangten Wasserflache zu dem Produkt aus Lan-
ge der Wasserlinie und der Schiffsbreite (siehe Abbildung 3.3 links).

Abschliefdend sind noch die Anhéange (Ruder, Flossen,...) zu spezifizieren. Dazu
sind die Gesamtflache aller befeuchteter Anhange sowie die (1+ka) -
Konstanten entsprechend Tabelle 3.2 zu wahlen. Sind mehere der in Tabelle
3.2 dargestellten Anhdnge am Schiff angebracht, muss die befeuchtete Flache
jedes einzelnen Anhangs zur entsprechenden Konstante angegeben werden
[12] [13].

Da die einzelnen Formeln nicht zum weiteren Verstandnis der Modells
beitragen, werden diese hier nicht erwahnt. Diese sind ausflhrlich in den
Veroffentlichungen von Holtrop und Mennen zu finden [12] [13].

Anhang (1-k,) — Wert
Ruder hinter Ruderleitflosse 1,56-2
Ruder hinter Steven 1,3-1,5
Balanceruder fur Zweischrauber 2,8
Wellenbock 3
Ruderleitflosse 1,56-2
Wellenhosen 2
Rumpfhosen 3
Wellen 2-4
Stabilisierungsflosse 2,8
Kuppeln 2,7
Bilgekiel 1.4

Tabelle 3.2: Richtwerte flir die (1+k») - Konstante [12] [13]

3.2 Hauptabmessungen des Propellers
3.2.1 Kavitationsresistenz

Wie in Kapitel 2.2 erlautert wurde, ist die Kavitationsanfalligkeit des Propellers
unter anderem von dem Flachenverhéltnis Ag/Ao abhangig. Ist das Verhaltnis
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der Flachen zu klein, treten starke Unterdricke und damit im schlimmsten Fall
Kavitation auf. Um das zu vermeiden, konnen zwei verschiedene Kriterien zur
Abschatzung des Mindestflachenverhaltnisses genutzt werden. Diese sind das
Burrill- und das Keller-Kriterium.

Burrill-Kriterium

Zur Anwendung der Burril-Methode wird zunachst die relative Stromungsge-
schwindigkeit bei 0,7R berechnet. Diese setzt sich aus der Anstromgeschwin-
digkeit Va und der Umfangsgeschwindigkeit zusammen [15].

2 (3.1)
Ve = [V, +@2+mxn=0,7%R)?

AnschlieRend wird die Kavitationszahl an dieser Stelle mit Formel 3.2 berech-

net:

(po—pv) +to*g*h (3.2)
0,5 g * VRZ

Dabei sind po der Atmospharendruck, pv der Dampfdruck von Wasser und h der
Abstand von Wasserlinie zu Wellenmitte [15]. Die Kavitationszahl ist ein Maf
daflr, wann ein Fluid kavitiert.

Die Berechnung der Druckdifferenz (po-pv) erfolgt mit Hilfe der Clausius-
Clapeyron-Gleichung. Dazu wird zunachst fur die Wassertemperatur die molare
Verdampfungsenthalpie AEv berechnet und anschlie3end daraus die Druckdiffe-
renz.

AE, = 50,09 — 0,9298 * 8, — 65,19 * 6,/ (3.3)
AEy (1 1 (3.4)
Po — DPv = Po — PRef * (e v (GRef 9W)>

Der Referenzdruck pref sind hier 2340 Pa bei 8re=293 K [16] und U ist die uni-
verselle Gaskonstante. Mit Hilfe der Kavitationszahl kann anschliefiend der
Schubbelastungskoeffizient Ct mit

Cr = 0,0321 40,2893 x 0 — 0,1756 * 62 + 0,0466 * g3 (3.5)

abgeschatzt werden [15]. Daraus lasst sich abschlieRend das Mindestflachen-
verhaltnis berechnen als [15]:

A _ T (3.6)

Ao 0,125« 7 x Cp + 0 + Vg? * (1,067 — 0,229 » %) « D2
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Keller-Kriterium

Das Keller-Kriterium berechnet das Mindestflachenverhaltnis als:

A (13+03+2)+T (3.7)
Ay (po—py+g*hxg)*D?

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

3.2.2 Seriendiagramm der Wageningen B-Serie

Zur Berechnung der Hauptabmessungen wird das Standardseriendiagramm der
Wageningen B-Serie (WBS) verwendet. Die daflr verwendeten 120 Propeller
wurden in den Niederlanden im Schiffmodellbecken in Wageningen vermessen
[17]. Dabei wurden fir 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 Abhangigkeit von dem Fortschrittgrad J, dem Steigungsver-
haltnis P/D, dem Flachenverhaltnis Ag/Ao und der FlUgelzahl Z ausgedrickt
werden [18]. Weiterhin erfolgt eine Korrektur der Beiwerte aufgrund von Rey-
noldszahlen groRer als 2*10°% und der Flligeldicke. Somit ergeben sich fur Kr
und Kq folgende Zusammenhange [18]:

=Y e (B) - (B2) 58
T - ' D A,

K, = i C: *]Si * (ﬂ)ti * (A_E)ui AL (3.9)
Q™ - ! D Ao

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

Kr(Re) = Kr(Re < 2 % 10°) + AKr(Re) (3.10)
Ko(Re) = Ky(Re < 2 10°) + AK,(Re) (3.11)

mit:

ti Ap\ ™ (3.12)
* (A_) *ZV x (log Re — 0,301)*
0

= . ok ix | —
T - l D
=
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u; (3.13)

L3 ) P b AE . i
AK, = g C; * J5i * (_) * (—) * ZVi x (log Re — 0,301)%
= D Ay
1=

Die Polynome AKt und AKaq 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 Veranderung einer oder
mehrerer Faktoren dieser maximale Wirkungsgrad bestimmt werden. Wurde
der maximal realisierbare Wirkungsgrad gefunden, konnen 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/Aq 0,3-1,05

P/D 05-14
Z 2-7

Tabelle 3.3: Grenzen von Flachenverhaltnis, Steigungsverhéltnis und Fligelzahl
der WBS [18]

3.3 Berechnung der Flugelprofilform
3.3.1 Wageningen B-Serie

Die Berechnung der Flugelprofilform 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]:

Y, =V % (tmax - tHK) (3.14)

ur M < O{
f Yy = (V1 +V3) * (tjax — tuk) + tux

Yo =Vi % (tmax - tVK) (3.15)

ur M > 0{
f Yy = (Vi +V3) * (tmax — tvx) + tyk

Dabei bezeichnet Y, die vertikale Koordinate der Profiloberseite und respektive
Y. der Unterseite. V1 und Vs 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 konnen frei gewahlt werden.
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3.3.2 Wirbeltheorie
Traglinienmethode

Das hier vorgestellte Modell beruht auf den Hypothesen der maliig-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 Bw
hangt an allen Wirbelpunkten r, dabei mit dem totalen Anstromwinkel
Yot auf den Kontrollpunkten rc zusammen.

Abbildung 3.4 stellt alle Geschwindigkeiten und Krafte (per Einheitsradius) an
einer Profilstelle dar. Die Geschwindigkeiten sind: axiale und tangentiale indu-
zierte Geschwindigkeit us" und ui’, die axiale und tangentiale Anstromge-

Abbildung 3.4: Geschwindigkeits- und Kréfteverhéltnisse am Tragflligelprofil
am Radius r

38



schwindigkeit Va und Vi, die relative Anstromgeschwindigkeit Vg, die totale re-
sultierende Anstromgeschwindigkeit Viot und die Winkelgeschwindigkeit w. Die
Winkelgeschwindigkeit berechnet sich Uber:

W=2*«T*xn (3.16)

und die totale resultierende Anstromgeschwindigkeit mit:

Viot = v (Vo + g2 + (0 * 17 + V + u,*)? (3.17)

Die Winkel sind der Anstellwinkel a, der Steigungswinkel f mit:

ﬁ =a+ ytOt (3 78)
der Anstromwinkel y und der totale Anstromwinkel ywt unter Berucksichtigung
der induzierten Geschwindigkeiten mit:

Vo +ug® (3.19)
w*xr+ Ve +u”

tanyior =

Die Krafte sind die resultierende Kraft F, die Auftriebskraft FL und die Rei-
bungskraft Fp. FUr die letzteren beiden Kréafte gilt:

FL = Q*VtOt*F (320)
Fp=05% gxcx (V)2 *Cp (3.21)
Hier ist ¢ die Sehnenlange und Cp der Reibungsbeiwert. Fir den Auftriebsbei-

wert C_ gilt:

F, 2%T (3.22)

C, = =
t 0,5% 0*xc* (V)2 Vigr*cC

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

R . (3.23)
Rp
R . (3.24)
Q=7 J (Fp * SinYior +Fp * COS Vior) dr
Rp

Hier sind R der Propellerradius und Ry der Nabenradius.

Zunachst wird der durch eine Traglinie modellierte Propellerfligel in W gleich
grol3e Paneele geteilt. Auf einem Paneel ist die Starke eines Hufeisenwirbels
I'(l) jeweils konstant. Dieser besteht aus den an den Paneelendpunkten abge-
henden spiralformigen Wirbeln und dem Segment der Traglinie, die das Paneel
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aufspannt [20]. Die induzierten Geschwindigkeiten werden in Kontrollpunkten
an verschiedenen Stellen r¢(w) (w=1..W) auf der Traglinie berechnet. Diese
liegen in der Mitte der Paneele. Die Anfangs- und Endpunkte der Paneele wer-
den mit ryw) (w=1...W+1) bezeichnet. Zum Beispiel wird dann ein Paneel |
durch ry (I) und ry (I+1) aufgespannt und enthalt rc (I) [20]. Es sollen die Abkdr-
zungen Ua (W)= ua (re(w)) und entsprechend fir alle anderen Variablen gelten.

Prinzipiell lasst sich die von einem Wirbelabschnitt induzierte Geschwindigkeit
mit dem Gesetz von Biot-Savart berechnen. Durch BerUcksichtigung der An-
nahmen a und b lasst sich das Integral jedoch vereinfachen und es folgt nach
Diskretisierung fir die induzierte Geschwindigkeit uas” in einem Kontrollpunkt
re(w) [20]:

< (3.25)
IROEDRACHENG

=1

*

U," ist die axiale Hufeisenwirbeleinflussfunktion. Die Notation u,"(w,1) bedeu-
tet, dass dies die induzierte Axialgeschwindigkeit am Kontrollpunkt re(w) ist,
welche durch den Hufeisenwirbel, der Paneel | umschliel3t, induziert wurde.
Diese berechnet sich Uber [20]:

7TLCL*(VVJ l) = aa(rc(W): rv(l + 1)1 )/W(ll 1)) - aa (TC(W), Tv(l), ]/W(l, O)) (326)

Yw ist der Steigungswinkel des Sogs und u, bertcksichtigt den Einfluss der ab-
gehenden freien Wirbel mit Einheitsstarke von jedem der Z Blatter [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 Anstromwinkel des jeweiligen Kontrollpunkts ist:

(D) * tan v (1 3.27
taan(l»1)=r()r(l:)1/3t() ( )
tany, (,0) =<2 :cz(1l1)ytot(l) (3.28)

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

Um nun die einzelnen induzierten Geschwindigkeiten zu berechnen muss zu-
nachst noch ein Ausdruck fiur die Geschwindigkeiten u, und U, gefunden wer-
den. Die Herleitung folgt ebenfalls aus dem Gesetz von Biot-Savart. Dies soll
jedoch nicht Bestandteil der Arbeit sein. Die Losung der Herleitung fur spiral-
formige Wirbelabschnitte mit konstanter Steigung und konstantem Radius lasst
sich analytisch beschreiben durch [20] [21]:

40



Flrre < ry:

7 ( ) = Z .y AN i (3.29)
uarc,rv,yw _4*7T*T'C y 4*7T*TC y
_ Z*5; (3.30)
U (1, 1Y) = m
C
FUrre > ry:
_ Z xS, (3.31)
U (12, 1) Yiv) = “aeaar Y
c
(o )= Z _ Z*5, (3.32)
UelTe Tos Y C4xmxr, 4drmEr,
mit;
y=—¢ (3.33)
T, * tany,,

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

B G G (3.34)
S1 = B[l—G+I*ln<1+1—G)]
3 1 1 (3.35)
52_3[0_1 I*ln(1+c—1)]
1+ y,2 0.25 (3.36)
_<1+y2>
[ 1 9xy,2+2 3xy?-2 (3.37)
C24xZ |(L+yH)Y (1 +y2)Ls
z
/ (3.38)
G=[y0*( 1+y2_1)*e\/ryz—x/ryozl
y*(,/1+y02—1)
1 (3.39)

Yo = tanvy,,

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

Ry* (3.40)

mm(1,0/1) = = @0/D

Analog zu Formel 3.27 und 3.28 bezeichnen , 0" und ,1" die Anfangs- und
Endpunkte der Paneele. Der Steigungswinkel der Traglinie y;, berechnet sich
als [19]:

e (D) * tan o (D (3.41)
1, (1,0/1)

tany,(1,0/1) =

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 berucksichtigen.
Der sich aufrollende Nabenwirbel hat einen Radius Rm und produziert den Wi-
derstand Fp,m [19]:

Fom = Soae|in () +3] - reoy o2

Das Verhaltnis Rn/Rm lasst sich mit Rn/Rm=0,5 hinreichend genau darstellen
[23].

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

=Q+A*(T—Ty) (3.43)

Anschlie?end werden die partiellen Ableitungen der Hilfsfunktion nach den w-
Wirbelstarken und dem Lagrange-Multiplikator zu null gesetzt, so dass ein
nichtlineares System von (W+1) - Gleichungen mit (W+1) — Unbekannten
(T(i=1...W), A) entsteht [19]. Durch Umformen und Diskretisieren der Gleichun-
gen 3.23 und 3.24 und Einsetzen in 3.43, lasst sich unter korrekter Berilcksich-
tigung der partiellen Ableitungen von ua”, u: und Viet nach I'(i) (siehe dazu [19]
und [23]) das Gleichungssystem aufstellen. Zur Losung 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)) * 1, (1) * A, (i) (3.44)
)", 1) 5 T(w) 7 (w) Ay (w)

WVior (w)

aF(L_) ((1) * Tc(W) + ut*(w)) * TC(W) * ATy(W)

2 Colw) e c(w) »

£ 2 Cow) + cw) = Vigy () # " (w, 1) # 12w » Ay ()

+ZM>/I< (w * 1. (1) + ut*(i)) * Ar, (1)

+1 * Z . (w, i) * I'(w) * Ar,(w)

w

OWVior(W)

ar (i) (Va(W) + ua*(W)) * Ar, (W)

. 1

—A * ZECD(W) * c(w) *
. 1

A% ) S Co (W) % (W) * Vegr (W) * " (w, D) + B, (w)

5@ el (7 + 3]
=0 furi=1..W

(3.45)
D (@ 7o) + " (w)) « Fw) » A1, (w)

1
- Z 5 Co(w) % (W) # Vige W) * (Vaw) + 1tg” (W) Ay (w)

16*n[ln( )+3]*r(1)*r(1)
T,

Die mit Hakchen gekennzeichneten GrofRen sind die Unbekannten, nach denen
das Gleichungssystem geldst wird. Nach dem das Gleichungssystem fur einen
lterationspunkt geldst wurde, werden die linearisierte Zirkulation und der linea-
risierte Lagrange-Multiplikator korrigiert (I'=I', A =A). AnschlieRend werden mit
der konvergierten Zirkulationsverteilung die neuen induzierten Geschwindigkei-
ten und Winkel berechnet sowie die Sehnenlange optimiert [23]. Die Sehnen-
lange sollte dabei mdglichst gering sein um das Drehmoment zu minimieren.
Jedoch muss ein Mindestauftrieb geleistet werden, so dass die Sehnenléange
nicht null werden darf. Die Sehnenlange eines Profilschnitts berechnet sich mit
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2T (3.46)

b= ——o
Vtot * CL,max

A R 3.47
—E=Z*f e(r) dr (3.47)
A, R,

Ag (3.48)
c(r) = é(r) = Ao/,

Ap

Ag

Die Sehnenlange wird in den Gleichungen 3.47 und 3.48 so korrigiert, dass sie
dem in Kapitel 3.2.1 berechneten Flachenverhaltnis gentgt.

Zum Start der Berechnungsprozedur missen die unbekannten Grofsen der in-
duzierten Geschwindigkeiten ua~ und u: sowie A und T initialisiert werden.
Wahrend die tangential Komponente mit null angenommen werden kann, gilt
far die Axialgeschwindigkeit mit Hilfe der Strahltheorie [20]:

|4
ug = =2+ T G (3.49)

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

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

C,=2*m*(a—a;)+Cyy (3.50)

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

i, 5 A (3.51)
{CL;f; al} = LC?Zl;ZX * {CL,I’f; a,}

Der Steigungswinkel berechnet sich dann entsprechend Formel 3.18.
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Tragflaichenmethode

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

Abbildung 3.5: Belegung der Profilsehne bei der Tragflachenmethode

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

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

_h, (3.52)
Xy (W) =%* 1—cos %
x.(w) = % * [1 — cos (WI/T/H)] (3.53)

Der Abstand zwischen zwei Wirbeln betragt dann [24]:

3.54
e [+ (c = x(w) (3.59

Ax(w) = T
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Die Berechnung der Zirkulationsverteilung auf der Sehne erfolgt dann mit [24]:

1~ o df
T2en ;xv(i) oy on SO prrowrom Sl Caule)

(3.55)

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

rw) (3.56)
Ax(w)

Us (xv (W)) =

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

w
Va zfxo—aa—l) (3.57)

2xm =1 xc(W) - xv(i)

Uthk (xv (W)) =

Wobei z; die halbe Dicke des Profils ist. AnschlieRend lasst sich die Geschwin-
digkeit an der Oberflache eines Profils mit [24]:

X (3.58)

vk
T

1
q(x) = <Va + Upi (x) £ 5 * uf(x)> *

berechnen. Das positive Vorzeichen bei us definiert die Geschwindigkeit an der
Oberseite und respektive minus die an der Unterseite. Die GroRRe rvk ist der
Radius der Vorderkante des Profils. An der Vorderkante ist die Geschwindigkeit
fur a = oy gleich null. AbschlieRend gilt nun fur die Druckverteilung [24]:

Co—1- (q(x))z (3.59)
p =

Va

Um nun Uber die Druckverteilung auf dem Profil eine Dickenverteilung abzu-
schatzen, wird zunachst die kleinstmaogliche 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 Uber:

o—pr) +oxgx(h—1.(w)) (3.60)
0,50 * Vtot2

o(rw)) = &
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Die Kavitationszahl gibt flr jeden radialen Profilabstand an, ab welchem Druck
Kavitation stattfindet. Das bedeutet, wenn die Kavitationszahl Uberall kleiner ist
als -Cp, tritt Kavitation auf und umgekehrt, wenn die Kavitationszahl Gberall gro-
Rer ist als -Cp nicht [25]. Somit lasst sich durch Variation von zc die maximal er-
laubte Profildicke berechnen.

3.4 Freifahrtdiagramm

In Abhangigkeit der gewahlten Methode zur Bestimmung der Profilform und
Fligelkontur lasst 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 Ag/Ao sind fur den Pro-
peller konstant. Durch Variation des Fortschrittsgrades J lassen sich mit den
erwahnten Formeln die zugehorigen Schub- und Drehmomentbeiwerte berech-
nen. Aus Formel 2.19 folgt dann der Freifahrtwirkungsgrad. Diese werden ent-
sprechend Abbildung 2.19 in einem Freifahrtdiagralmm dargestellt.

Im Falle der Wirbeltheorie ist die Vorgehensweise deutlich aufwendiger. Wird
der Fortschrittsgrad und damit die Stromungsverhéltnisse geédndert, dndern
sich die GroRen Vier, Ci, , T, Ua', Ui, Yior, Ua* und U¢* [23]. Zur Beschreibung
des jeweiligen Betriebszustands sind also Gleichungen zur Berechnung dieser
notwendig. Einige Grofden lassen sich mit bereits bekannten Gleichungen aus
dem vorherigen Kapitel berechnen. Die Geschwindigkeiten Viot, Ua’, Ut', U, und
U," lassen sich mit den Formeln 3.17, 3.25 und 3.26 bestimmen. Der Winkel
Yiot TOIgt aus Formel 3.19 und die Zirkulation aus [23]:

(3.61)

FZE*CL*Vtot*C

Zur Bestimmung des Anstellwinkels stellt man zunachst Formel 3.18 nach a
um und setzt anschlieRend fir den Steigungswinkel ein, dass dieser sich aus
idealem Anstellwinkel oy und induziertem Anstromwinkel im Auslegungszu-
stand yior; Zusammensetzt [19]:

Aa=a—a; =y, ~V, (3.62)

Die Bestimmung der Auftriebs- und Reibungskoeffizienten kann naherungswei-
se mit der Polarengleichung erfolgen [23]:
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CL = CL’max+2*7T*Aa (363)
8x1 1 8x*m 1
—Z*H*(Aa— )*—*arctan ZO(Aa——) + =

180 T 180 2

2 PP T 20( A 8*”) 41

— — _* — — — —

+ *”*( ¢ 180)* p o aretan “"T180)) "2
Cp = CD,max (3.64)

2 — Cpmax ( 8*71) 1 ( 8*71) 1

+W* Aa — 180 * 7T*arctan 20 Aa 180 +2

2 180

2 - CD,max

+ ( A 8*”) L aret 20( A 8*”) .
— " x| - — * |— * — — —
m_8xm ¥~ T80 ) " |z T ctan %~ 180 2

2 = Cpmax 8xm 1 ( 8*7‘[) 1
—2 % T *(— 180)* n*arctan 20 180 +2

180

N
=
o]
[e)

Die neun ZustandsgrofRen mit ihren dazugehdrigen Gleichungen formen ein
System von 7*W+2*W? nichtlinearen Gleichungen und 7*W+2*W? Unbekann-
ten [23]. Die Kopplung der Gleichungen entsteht durch die Parameter yio, 05"
und t;". Durch Aufteilung der Unbekannten in zwei Zustandsvektoren @ = {Vio,
CL oo, T, ua, urtund ¥ = {yior, Uy%, U} kbnnen diese entkoppelt werden [23].
Wahrend jeder lteration wird dann zunachst @& berechnet und damit W korri-
giert, bis Konvergenz erreicht wurde. Der Vektor & kann in W Vektoren aufge-
teilt werden, ® = {®(1), ..., (W)}, wobei jeder der W einzelnen Vektoren die
sechs Zustandsgrofden an einem der Kontrollpunkte re(w) der Traglinie enthalt
[23]. Die einzelnen Vektoren ®(w) werden mit Hilfe eines Newton-Solvers be-
rechnet. Dazu wird ein Residuenvektor Res(w) fur jedes Paneel als:

Vior =+ (Va + g )2 + (@ * 1o + Vi + 1,")? (3.65)
a - (al ~ Yoty — ytot)
C, —C,(a)

Res(w) =
F—(%*CL*Vtot*c)
U — (ﬁa* * F)

u — (" *T)

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

0 = Res(w) + Jac(w) * A®(w) (3.66)

Die Eintrage der Jacobimatrix, welche ungleich null sind, werden berechnet
uber [23]:
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0Res(w)(i) (3.67)

Jacw)(Q,j) = 36 ()

AnschlieRend wird der Zustandsvektor aktualisiert:

Ppey = Pyir + AP (3.68)

und mit diesem W 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-
satzlich eine Gliederung der angewendeten Verfahren in CFturbo-aquivalent,
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
fur die Auslegung eines Schiffspropellers eingehalten. Die Eingabeparameter
gliedern sich in Eingabewerte, welche immer notwendig sind und Eingabewer-
te in Abhangigkeit der ausgewahlten Designmethode. Dem Nutzer stehen drei
verschiedene Moglichkeiten zur Dimensionierung des Propellers zur Verfligung:

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

b) Bestimmung des optimalen Durchmessers flr gegebene Drehzahl und
Motorleistung

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

Weiterhin besteht die Wahl zwischen drei Moglichkeiten zur obligatorischen
Eingabe der Propelleranstromgeschwindigkeit und des notwendigen Propeller-
schubs je Propeller. Moglichkeit eins ist die manuelle Eingabe der Werte, Mdg-
lichkeit zwei die Eingabe von Schiffsreibung und -geschwindigkeit sowie Mit-
strom- und Sogziffer und Moglichkeit 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



Die Berechnung der Hauptabmessungen folgt der Vorgehensweise aus Kapitel
3.2. Das Flachenverhaltnis Ag/Ao wird durch die vorgestellten Kavitationskrite-
rien begrenzt, die Fligelzahl Z ist ein Eingabeparameter und das Steigungsver-
haltnis P/D und der Fortschrittsgrad J werden so variiert, dass der notwendige
Schub bei grofstmoglichem Wirkungsgrad erreicht wird. Durch Umstellen von
Formel 2.16 ergibt sich dann der Propellerdurchmesser sowie der Naben-
durchmesser in Abhangigkeit der Fligelzahl mit 0,18*D (Z=3) oder 1/3*D (Z#3).
Die Lange der Welle entspricht der Breite des Propellers an der Nabe.

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

Im nachfolgenden Schritt wird zunachst eine Methode zur Berechnung der Pro-
fil- und Flugelform gewahlt. Zur Auswahl stehen hier die Berechnung der FlU-
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 gewahlten Profilwolbungs- und -dickenverteilung. Dazu sind zunachst der
Widerstandskoeffizient Cp (typischerweise 0,008 [19]) und der maximale ge-
wulnschte Auftriebskoeffizient C. zu wahlen. Die Dickenverteilung ist theore-
tisch frei wahlbar, 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
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Abbildung 4.2: Darstellung der Meridionalkontur
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eine gleichmalige Druckverteilung ohne Druckstofie zu gewahrleisten [1]. Die
Verteilung der Profilwdlbung basiert auf der NACA a-Serie Wolbungslinie (siehe
Anhang). Der Wert a gibt an, uber welche Lange die Zirkulation entlang der Pro-
filsehne konstant ist und geht von null bis eins (zum Beispiel: a=0,8 bedeutet,
dass die Zirkulation Uber die ersten 80 Prozent der Sehnenldange konstant ist)
[26]. Vorteil dieser NACA-Serie ist, dass sie gute Kavitationseigenschaften auf-
grund der abschnittsweise konstanten Zirkulationsverteilung und damit Druck-
verteilung hat [26]. Wahlt man jedoch ein Profil mit a=1, also komplett konstan-
ter Zirkulationsverteilung, kommt es durch die abrupte Anderung der Zirkulation
an der Hinterkante zu einer Stromungsablosung [26]. Erfahrungswerte haben
gezeigt, dass der beste Kompromiss zwischen konstanter Zirkulation und
Stromungsablosung beim NACA a=0,8 Profil auftritt [26]. Kombiniert man nun
die NACA a=0,8 Profilwolbung mit der ,NACA 66 modified” Dickenverteilung,
fahrt dies zu minimalen Druckkoeffizienten auf der Profiloberflache [27] und
damit zu kleinstmdglichen Sehnenlangen [28].

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

Wurde die Wirbeltheorie gewahlt, erfolgt die Berechnung entsprechend nach
Kapitel 3.3.2. Hier wird zunachst die optimale Zirkulationsverteilung auf Basis
der Traglinienmethode ermittelt und anschlief3end die Profilwdlbung sowie die
Sehnenlange entsprechend skaliert. AbschlieRend wird die Profildicke, bei der
gerade noch keine Kavitation auftritt, durch die Tragflachentheorie ermittelt und
als maximal erlaubte Profildicke festgelegt. Dabei kann zusatzlich ein Sicher-
heitsfaktor gewahlt werden. Die Profildicke wird dann selbstandig gewahlt und
die Dickenverteilung entsprechend skaliert.

Wahrend flr die WBS die Flugelricklage und der Fligelhang bereits vorbe-
stimmt sind, kénnen diese nach den Berechnungen der Wirbeltheorie bei Be-
darf flexibel im Auslegungsschritt Profilgestaltung und -verformung eingestellt
werden. Das CFturbo-aquivalent der Flugelrtcklage ist die Pfeilung und die des
Fligelhangs die Verschiebung in Axialrichtung.

AbschlieRend wird eine Leistungsanalyse fur Off-Design-Zustande (siehe Kapi-
tel 3.4) des gewahlten Propellers durchgefiihrt. Dazu wird der Fortschrittsgrad
variiert und der Schub- und Drehmomentbeiwert sowie der Freifahrtwirkungs-
grad berechnet. Die Darstellung der Grofden erfolgt wie in Kapitel 2.3 beschrie-
ben im Freifahrtdiagramm.
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4.2 Validierung der implementierten Methoden
4.2.1 Leistungsanalyse

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

Eingabeparameter Wert

Zwei Schrauber mit

Schiffstyp und Heckform normalem Rumpf

Propellerdurchmesser 3,231 m
Schiffsgeschwindigkeit 25 — 35 knoten
Lange der Wasserlinie 50 m
Schiffsbreite 12m
vorderer/ hinterer Tiefgang zur Kiellinie 3,1/33m
verdrangtes Wasservolumen 900 m?3
Langsabstand des Auftriebs zur Schiffsmitte 4,5 %
Querschnitt der Bugwulst 10 m?
Zentrum der Bugflache tber Kiellinie 0,5m
Mittschiffskoeffizient 0,78
Wasserlinienkoeffizient 0.8
Querschnitt des eingetauchten Spiegelhecks im Ruhezustand 0 m?
Flache befeuchteter Anhange 50 m?
(1+k,) - Konstante 3
Halber Eintrittswinkel der Wasserlinie 25°

Tabelle 4.1: Beipieleingabewerte flr 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 Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit weniger als 0,5% Abweichung zu sehen, womit die Unter-
schiede vernachlassigbar klein sind. Zusatzlich wurden fur 30 knot die Mit-
strom- und Sogziffer sowie der Rotorwirkungsgrad bestimmt. Der Vergleich in
Tabelle 4.3 zeigt auch hier eine gute Ubereinstimmung. Im Falle des Rotorwir-
kungsgrads und der Sogziffer betragt die Abweichung sogar 0%.
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Fahrtgeschwindig- Gesamtreibung aus Gesamtreibung aus Abweichung

keit in knot [12] in kN Excel-Tool in kN 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: \ergleich der Gesamtreibung aus [12] und den berechneten
Werten des Excel-Tools

2u verg\;llveichender Wert aus [12] Wert aus Excel-Tool AbV\{eighung
ert 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

4.2.2 Hauptabmessungen

Zur Berechnung der Hauptabmessungen auf Basis der WWBS 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 Propellerblatter, der Abstand zwischen
Wellenmitte und Wasseroberflache noch die Drehzahl der Welle gegeben. Die
Wellendrehzahl kann zwar fir 30 knot aus den Werten von 29 und 31 knot in-
terpoliert werden, jedoch gibt es keinen Anhaltspunkt flr die Zahl der Propeller-
fligel oder den erwahnten Abstand. Nimmt man einen Abstand von drei Me-
tern an, was einer Anbringung am unteren Teil des Schiffs entsprechen wirde,
und eine Anzahl von vier Propellerblattern, ergeben sich gute Ubereinstimmun-
gen zwischen den Werten aus [12] und den Ergebnissen des Excel-Tools (siehe
Tabelle 4.4).

Da jedoch keine genaue Nachrechnung mdglich ist, muss sich weiterer Daten
aus der Literatur bedient werden. Dazu stehen zunachst die Berechnungen von
Suen und Kouh aus [29] zur Verflgung. 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 flnfblattrigen Propellers sollte hier
24,3 kN bei einer Anstromgeschwindigkeit von 14,42 m/s und zwdlf Umdre-
hungen pro Sekunde sein. Der Vergleich der Werte ist ebenfalls in Tabelle 4.4
zu sehen. Auch hier kann eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse gefunden
werden. Zusatzlich zu dem vorgestellten Testfall sind zwei weitere Berechnun-
gen aus [29] im Anhang in Tabelle A 2 zu finden.

GroRen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool

Holtrop [12]

Ae/Ag 0,763 0,728
P/D 1,136 1,098
Dinm 3,231 3,3

Suen/ Kouh [29]

Ae/Ao 0,644 0,668
P/D 1.4 1.4

Dinm 1,01 1,01
No 0,751 0,75

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

Abschlieiend soll noch ein dritter Testfall zur Bestimmung der optimalen Dreh-
zahl fUr einen gegebenen maximalen Propellerdurchmesser mit den Daten aus
[30] rekonstruiert werden. Dazu soll der aus sechs Rotorblattern bestehende
Propeller (D=5,185 m) einen Schub von 275,345 kN bei einer Anstromge-
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 ldsst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen finden. Abweichungen kommen unter anderem durch die Verwen-
dung verschiedener Optimierungsansatze zustande. Betrachtet man zum Bei-
spiel die Ergebnisse des Nelder-Mead-Verfahrens aus [31] mit den Ergebnissen
des Verfahrens der sequentiellen unbeschrankten Minimierungstechnik aus
[30], zeigen sich auch hier Unterschiede in den Ergebnissen in Abhangigkeit der
gewahlten Optimierungsmethode. Weiterhin ist die Genauigkeit der Ergebnisse
aus [29] und [30] in zwelerlei Hinsicht kritisch zu betrachten. Wie in Kapitel
3.2.2 erlautert wurde, muss fur Reynoldszahlen grofer als 2*108 eine Korrektur
der Schub- und Drehmomentbeiwerte vorgenommen werden (siehe Formeln
3.12 und 3.13). Trotzdem wurde in den erwahnten 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 berlcksichtigt wurde (siehe Formel
3.7). Zwar wurden diese beiden Punkte bei der Nachrechnung bertcksichtigt,
so dass dies zu keinen Fehlern fuhrt, jedoch sollten sowohl die Reynoldskorrek-

tur als auch die Eintauchtiefe des Propellers fur die Auslegung berUcksichtigt
werden.

GroRen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool
Ae/Ao 0,7114 0,7377
P/D 1,3478 1,2487
nin 1/s 1,283 1,299
No 0,6694 0,69

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

4.2.3 Traglinienmethode

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

0,04 -

Zirkulationsverteilung

0,035 o

0,03 -

0,025 4

Ff{2**R™,) |
o
5

o
Q
=1
wn

=]
(=]
=1

e -Tool

+ Messwerte - lessup

\
]

1

.

0,005 | === Epps l‘
|
!
1

o 02 04 0.6 0.8 12

r/R[-]

Abbildung 4.3: Zirkulationsverteilung fr die Berechnungen des Excel-Tools
und Epps [20] sowie die Messwerte von Jessup [32]
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peller hat drei Blatter, einen Fortschrittsgrad von J=0,833 (D=0,305 m, Va=1
m/s, n=3,936 1/s) und soll den dimensionslosen Schubbeiwert K7=0,15 liefern.
Die viskosen Krafte werden mit Cp=0,008 berlcksichtigt [20].

Abbildung 4.3 zeigt fiur 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 gro-
Reren Abweichungen. Entfernt man sich jedoch von der Nabe stimmen die
Messwerte sehr gut Uberein mit den Berechnungen des Excel-Tools. Nimmt
man zusatzlich den Schub- und Drehmomentbeiwert sowie den Freifahrtwir-
kungsgrad und vergleicht diese mit den Messwerten aus [32] sowie den Er-
gebnissen mit Hilfe einer gekoppelten Tragflachen/RANS-Methode von Black
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Abbildung 4.4: \ergleich 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 Ubereinstimmen und die
exakt selben Werte liefern.

Abschliefsend 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].

Ky Ka
Jessup [32] 0,15 0,028
Black [33] 0,15 0,0285
Excel-Tool 0,15 0,028

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

4.2.4 Tragflachenmethode

Die Validierung der in dem Excel-Tool implementierten Tragflachenmethode soll
analog zu 4.2.3 fur den Propeller DTMB 4119 und den dort verwendeten Profil-
formen erfolgen. Zunachst 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 ftr das ,NACA 66 modified” Profil mit den Werten aus [27]
verglichen werden. Abschliefiend stehen zum einen die Ergebnisse der von
Chung [24] implementierten Tragflachenmethode flir einen Profilabschnitt mit
kombinierter NACA a=0,8 meanline und ,,NACA 66 modified” Dickenverteilung

L3
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Abbildung 4.5: Zirkulationsverteilung und Vergleich der Druckdifferenz
zwischen den tabellierten Werte aus [34] und den berechneten \Werten des
Excel-Tools flir das NACA a=0,8 meanline Profil
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und zum anderen die Messwerte von Haimov et al [35] flr den Propeller DTMB
4119 zur Verflgung. Die Diskretisierung der Profilsehne erfolgt mit 30 Kontroll-
punkten.

In Abschnitt 4.1 wurde beschrieben, dass die Zirkulationsverteilung fur die
NACA a-Serie Uber 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 gewahlte Faktor a symbolisiert hier eine Uber 80% der Sehne kon-
stante Zirkulation, was mittels des Tragflachenmodells 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 Verlaufe der gestrichelten Linien aus Abbildung 4.5. Dabei sind
kaum Abweichungen zwischen den tabellierten Werten aus [34] und den Er-
gebnissen des Excel-Tools flr 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 annahern.

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.
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Abbildung 4.6: VVergleich 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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.,,\\ Verlauf des Druckbeiwerts
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Abbildung 4.7:Vergleich des Verlaufs des Druckbeiwerts fliir die Messwerte
von Chung [24] und den Ergebnissen des Excel-Tools

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 Tragflachenmethode zuriick-
zuflhren.

In Chung [24] wird ein Propellerabschnitt mit t/c=0,1, CLmax=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 Verlaufe der berechneten Druckbeiwerte stimmen sehr gut Gberein. 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 schlief3en lassen konnte.

Da die Werte von Chung [24] jedoch keine Messwerte sind, soll zusatzlich ein
Vergleich des Modells mit den Messungen aus [35] erfolgen. Dazu wird die
Druckverteilung auf der Profiloberflache 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 Uberein. 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 ahnliche Methode zur Be-
rechnung der Druckverteilung genutzt hat. Auch hier konnte der Druck auf der
Profilunterseite sehr gut abgebildet werden, wahrend auf der Oberseite grofie-
re Abweichungen auftraten. Ein Grund daftr kénnte zum Beispiel die zweidi-
mensionale Betrachtungsweise und somit die fehlende Kopplung zur umge-
benden Stromung und den anderen Blattern sein. Weitere Grinde sind die Ver-
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Verlauf des Druckbeiwerts
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Abbildung 4.8: Vergleich des Druckverlauts fir den Propeller DTMB 4119 bei
r/R=0,7 zwischen den Ergebnissen des Excel-Tools und den Messwerten von
Haimov et al [35]

nachlassigung viskoser Effekte sowie die Anwendung der linearisierten Theorie
dunner Profile, welche bei grofieren Profildicken ihre Glltigkeit verliert.

4.2.5 Freifahrtdiagramm auf Basis der Wirbeltheorie

Die Validierung der Berechnung des Freifahrtdiagramms erfolgt an dieser Stelle
ausschlielich fur die Wirbeltheorie. Die Berechnung auf Basis der WBS ist an
die Ausfuhrungen 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 flr 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 zuverlassige Prognose des Off-Design-
Verhaltens eines Propellers erzeugt werden kann. Auch der Verlauf des nach
Formel 2.19 berechneten Freifahrtwirkungsgrads kann reproduziert werden.

62



Freifahrtdiagramm
0,8 -
»*
- 0.7
™ ssssss K_T-Excel-Tool
= 0,6 -
= - - ID*K_Q— EIEET—TDCH
d o5
x eta_0 - Excel-Tool
S 0,4
. ® K_T-Messung
:I 03 -
- + 10%K_Q - Messun
“ 0.2 i :
X eta_0-Messung
0,1
0 .
0,4 0,6 08 1 1,2

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 Stromung durch den Schiffspropeller soll in einem vorherge-
henden Schritt ein Propeller mit Hilfe des entwickelten Excel Tools ausgelegt
werden. Dazu mussen zunachst die bereits bekannten Eingabeparameter ge-
wahlt werden. Fur den hier im Folgenden diskutierten Fall soll der Durchmesser
fUr eine gegebene Drehzahl optimiert werden. Die Eingabe der Auslegungspa-
rameter erfolgt Uber zwei Arbeitsblatter in Excel. Arbeitsblatt eins beinhaltet
alle Eingabewerte aus Abbildung 4.1 ausgeschlossen von Propelleranstromge-
schwindigkeit sowie dem notwendigen Propellerschub. Diese werden in einem
Zweiten entweder manuell, Uber die Schiffsreibung oder das Modell nach
Holtrop/Mennen eingegeben.

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind die gewahlten Eingabeparameter fir
den Propeller zu sehen. Die Farbgebung der Zellen wurde so gewahlt, dass
grine Zellen Eingabewerte, gelbe Zellen Richtwerte fir Benutzereingaben und
rote Zellen flr 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 fir die vorliegenden Schiffspa-
rameter zuverlassige Ergebnisse vorhersagen kann.

Die zwei folgenden Arbeitsblatter dienen zur Berechnung der Hauptabmessun-
gen des Propellers. Im Blatt ,Main Dimensions (1)” wird das Flachenverhaltnis
durch die bekannten Kavitationskriterien begrenzt. Im vorliegenden Fall soll das
grofdte Flachenverhaltnis zur Begrenzung genommen werden (Abbildung 5.3).
Der Reiter ,,Main Dimensions (2)" dient zur eigentlichen Berechnung des Pro-
peller- sowie Wellendurchmessers. Durch Betatigung der entsprechenden
Schaltflachen werden diese berechnet und zusammen mit Freifahrtwirkungs-
grad sowie Schub- und Drehmomentkoeffizient angezeigt (Abbildung 5.4).

Der nachste Auslegungsschritt in CFturbo ist die Berechnung und Darstellung
der Meridionalkontur. Die Meridionalkontur flr den vorliegenden Fall ist bei ei-
ner Uberldnge der Welle von 0,05 m pro Seite in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Eingabeparameter

Wassertyp

Salzgehalt

Temperatur

kinematische Viskositat

Dichte von Wasser

Schifftyp

Abstand Wasseroberfliche - Wellenmitte
Anzahl der Propeller

Motor bekannt oder gesucht?
Optimierungsaufgabe
Nenndrehzahl

Motorenergie

Wirkungsgrad Welleniibertragung
maximaler Propellerdurchmesser
Anzahl der Propellerblatter

Vorschlége fiir Fliigezahl

Segel, kleine Motorboote, Fischkutter

meisten Doppelschrauber, Kiistenmotorschiffe

Einschrauber (Normalfall)

Einschrauber, aus Schwingungsgriinden, Kavitaionsbelastung senken
Einschrauber, aus Schwingungsgriinden, Kavitaionsbelastung senken

Vorschlag fiir Wirkungsgrad der Welleniibertragung
Wirkungsgrad Welleniibertragung

Vorschlége fiir den maximalen Durchmesser
Tanker und Massengutfrachter

Containerschiffe

Einzelschrauber

T entspricht der Eintauchtiefe des Schiffes

Richwerte fiir Abstand Wasseroberflache - Wellenmitte

Abstand Wasseroberfliche - Welle

teta
nueh
rho

P_M

eta_p

L I e I I N

eta_p

Do
D0
DO

35 ppt
15 °C
1,1816E-06
" 1026,190544 kg/m"3

3m
2 -

5 1/s
kw
0,99 -
4 m
4 -

[ I, IR
|

0,985...0,995 -

0,65*T m
0,74*T m
2/3*T m

T/2+D_0/2+0,2 m

Abbildung 5.1: Eingabeparameter des Excel-Tools (1)

Salzwasser

Eingabefelderleeren

Zweischrauber

Hilfe

Motor gesucht
Durchmesser optimieren
5 1/s
500 kW
oK

= berechnete Werte, die fur den Benutzer nicht relevant
sind; Hilfswerte zur Berechnung

= Informative Werte; Richtwerte

= Wert nicht erlaubt

= Wert erlaubt

-= Feld, welches Eingabe erfordert

= berechnete Werte, fiir Benutzer interessant
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Motor gesucht

Durchmesser optimieren Hilfe
Wie soll die Eingabe der Propelleranstrémgeschwindigkeit und des Schub pro Propeller erfolgen? Halrop/Mennen
Anstrémgeschwindigkeit wa B 14,8615 mis
Propellerschub pro Propeller T = 410575 kM
Fignungstest far Modell \wasserd: = Gesignet
C.M = Geeignet
lcb = Geeignet
LB = Gesignet
P = Geeignet
i= = Gesignet
A_EBTIC_I= Gesignet = 1)

b

Ei eter Holtrop/|
Schiffgeschy

digkeit w_s = 30 Knaten

Linge der Wasserline L = S0 m

Schiffsbreite E - 12 m vardeingtas Wasservolamen verdrangtes Wasservolumen .

vorderer Tiefgang [zur Kiellinie gemessen) TF = 1m Auftriebskraft

hi Tief [zur Kiellinie ] T_A = 33m Schiffsbreite ~

verdisingtes Wasservolumen WM = 300 m™3 l__l

L b d des i zur i i lcb = -4.5 % -

Querschnit der Bugw ulst &8 BT = 0mz

Zentrum der Buglfliche aber der Kielline h B = 05 m -
Miuschiffskoeffizient C_M = 073 - N o
Wasserlinienkoeffizient WP = 08 - - : p - Lange der Wasserline
Q hnitt des eing hten Spiegelhecksim 4_T = 10 w2 § - 7
Fliche befeuchteter Anhinge [Ruder etc) S_APP = S0l w7 k3 Abstand Auftriebspunkt
Heckform C_STERM = o- narmal gefarmt = zur Schiffsmitte
halber Eintri i der W 1 e = z5 [kann leer bleiben, kann auch geschatzt werden] Klaliiels

T+k_2 = 3-

Gesamwiderstand des Schiffs T = TET.384 kN

Mitstromziffer W = 0.03705 -

Sogzilfer t = 00533 -

Rotorwirkungsgrad etar = 097667 -

Effektive Leistung F_E = TIITE kW

“Aumpfwirkungsarad™i-gitegrad etah = 095313 -

Richtwerte fiir 1+k_2

Ruder hinter Ruderleitflosse 15bi=2
Ruder hinter Steven 1.3bis15
Bal. der Fir Zweischraut 25
Wellenbock 3
Ruderleitflosse 1.5bis2
Wellenhosen 3
Rumpthosen

Wellen Zbis4
Stabilisierungsflosse 25
Kuppeln 27
Bilgekiel 14

Abbildung 5.2: Eingabeparameter des Excel-Tools (2)

66



Motor gesucht A_E/AO_min = 03
Durchmesser optimieren A_E/A_O_max = 1,05 Hilfe

Schifftyp

sonstige Zweischrauber

Flachenverhaltnis A_E/A_0 wihle groRtes Verhiltnis A_E/A 0= = 0,739
Flachenverhiltnis_gewahlit A_E/A O = 0,85994841 -
Dicken-Sehnenlangenverhiltnis bei r=0,75R (t/c)_0,75 = 0,03029159 - Dicke zuldssig
Blattdicke bei r=0,75*R t_0,75 = 0,04395677 m

prozentuale Abweichung zu (t/c)_min_0,75 = 114,090085 %

minimales Flichenverhiltnis A_E/A_0
Keller Kriterium

minimales Flachenverhaltnis A_E/A_0_min = 0,84576854
Burrill Kriterium
minimales Flachenverhiltnis A_E/A_0_min - 0,85994841 -

Abbildung 5.3: Berechnung der Haupabmessungen - Kavitationskriterien

Durchmessermaximum D_max = am
Wellendurchmesser d - 0,54267622 m automatisch d_manuell - 0,65121147 m
Motordrehzahl n 5 1/s

notwendige Motorenergie P_M 15964,7636 kw

D aus Optimierungsprozess D_Soll 3,25605734 m Rechenzeit ca. 60 Sekunden

Fortschrittsgrad J = 0,91285314 - Hilfe Ermittlung der Daten
Fortschrittsgrad aus D_max J aus D max = 0,74307554

Schubkoeffizient KT = 0,14238228

Drehmomentkoeffizient KO = 0,02679104

Freifahrtwirkungsgrad eta 0 = 0,77212462 -

Schubbelastungsgrad eT = 0,43510515 - schwach belasteter Propeller

Vorschlag Startwert P/D = 1,03775064 -

A_E/A_0 aus Kavitaionsanalyse (gewdhit) = 0,85994841 -

J aus Optimierungsprozess = 0,91285314 -

optimierte GeometriegréRen

Grenzen der Wageningen B-Serie

Fldchenverhdltnis A_E/A_O = 0,86363585 Zuldssiges Flachenverhdltnis A_E/A_O0_min = 0,3

D aus Optimierungsprozess D = 3,25605734 m A_E/A_O0_max = 1,05 -
Fliigelzahl 4 = 4 - P_D_Min = 0,5 -
Steigungsverhaltnis P/D 1,1350732 - Zuldssiges P/D-Verhaltnis P_D_Max 14 -

Abbildung 5.4: Berechnung der Hauptabmesunge - WBS

Zwischen dem Auslegungsschritt der Darstellung der Meridionalkontur und der
Auswahl der Flugelprofile gibt es als zusatzlichen Reiter eine Zusammenfas-
sung wichtiger Parameter zum aktuellen Auslegungszeitpunkt. Neben den be-
reits bekannten Grofien aus den Kapiteln 2.2 und 2.4 treten auch einige noch
unbekannte Grofien in Abbildung A 6 auf. Diese sind:

a)

b)

Rotorwirkungsgrad: auch GUtegrad der Anordnung genannt, Verhaltnis
des aufgenommenen Moments des Propellers ohne zu mit Schiff [11]
Rumpfwirkungsgrad: beschreibt zum einen die Zustrdomung zum Propel-
ler und zum anderen wie der Rumpf auf den Propeller reagiert, Formel:
1-0/1-w)[1]

Propulsorwirkungsgrad: Produkt aus Rotor- und Freifahrtwirkungsgrad
Spitzengeschwindigkeitsverhaltnis: Verhéltnis aus Winkelgeschwindig-
keit an der Fllugelspitze zu Anstromgeschwindigkeit [19]
Schubkoeffizient:  T/(0,5 * @ x 7 * R? * VAZ) [19]
Drehmomentkoeffizient:  Q/(0,5 * o * 1w » R?  V,*) [19]
Leistungskoeffizient: Q/(0,5 o xm*R% * VAZ) * /] [19]
Qualitatsfaktor: Verhaltnis aus Freifahrtwirkungsgrad zu idealem Wir-
kungsgrad [20]
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Motor gesucht Uberlinge der Welle delta_L = 0,05 m Radius des Propellers R = 1,6280287 m
Durchmesser optimieren Radius der Welle r = 0,2713381 m

mittlerer Radius R_m 0,9496834 m
18 Propeller-Wellenverhilnnis D/d = 0,1666667 -

Linge der Welle ohne Uberlinge L = 0,4702922 m
0
Linge der Welle mit Uberlinge L = 05702922 m

Hilfe

Abbildung 5.5: Darstellung der Meridionalkontur

Im Arbeitsblatt ,Blade Properties” (siehe Abbildung 5.6) wird nun gewahlt, ob
die Berechnung der Fligelformen auf Basis der Wageningen B-Serie oder der
Traglinienmethode erfolgt. Fir 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 erlautert
wurde, wird eine Kombination aus NACA a=0,8 meanline fur die Woélbung und
.NACA 66 modified"” fur die Dickenverteilung empfohlen, welche flr die weite-
ren Berechnungen genutzt wurde.

In den beiden folgenden Arbeitsblattern ,, Design Blade Profiles 1 (NACA)" (Ab-
bildung A 7) und , Design Blade Profiles 2 (NACA)" (Abbildung A 8) werden le-
diglich Berechnungen zur spateren Darstellung der optimalen Fligelkontur und -
profile gemacht. Ersteres enthalt dabei die Traglinienmethode zur Optimierung
der Sehnenlangen und Profilwdlbung. Arbeitsblatt zwei beinhaltet hingegen die
Tragflachenmetode zur Bestimmung der maximalen Profildicken. Der Sicher-
heitsfaktor gegen Kavitation wurde im vorliegenden Fall mit eins gewahlt.
Durch Betatigung der jeweiligen Schalter auf den Arbeitsblattern werden die
Berechnungen gestartet und die Ergebnisse schlieRlich auf dem Arbeitsblatt
.Design Blade Profiles 3 (NACA)" dargestellt.

Das Arbeitsblatt , Design Blade Profiles 3 (NACA)"” (siehe Abbildung 5.7) enthalt
die Darstellung eines einzelnen Fllgels, verschiedene radiale Profilschnitte ge-
dreht entsprechend ihres Steigungswinkels, den Verlauf der Profildicke bei ver-
schiedenen radialen Abstanden sowie den Verlauf der induzierten Geschwin-
digkeiten und des Steigungswinkels des Sogs. Weiterhin enthélt die Tabelle
,optimierte Geometriegrof3en” wichtige geometrische Grofien wie Sehnenlan-
gen oder maximale Profilwolbungen bei verschiedenen Radien. Das Dickenver-
haltnis des Profils wurde mit 0,2 an der Fligelwurzel und 0,01 an der Fllgel-
spitze gewahlt um Kavitation zu vermeiden. In der rechten oberen Ecke des
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Motor gesucht
Durchmesser optimieren

Profilverteilung/Fliigelform

Nur fiir NACA-Profil notig

Traglinienmethode

Widerstandskoeffizient c_d =
Auftriebskoeffizient C_L_max =
maximale Wdlbung f{xfc)ic =
Idealer Anstromwinkel alpha_1~ =
Idealer Auftriebskoeffizient cL 1~ =
Dickenverteilung =
Radius der vorder Kante RLE =
NACA meanline
xfc flc df/dx
0 0| 0,54507307
0,005 0,002870099| 0,48535285
0,0075 0,004035337| 0,44525345|
0,0125 0,006157863| 0,40358775
0,025 0,010767913| 0,34104045|
0,05 0,018408001| 0,27717815
0,075 0,024826129| 0,23867492|
0,1 0,030425813] 0,21050356|
0,15 0,039852412| 0,16891407|
0,2 0,047430045| 0,13733787|
0,25 0,053672394| 0,11100637|
0,3 0,058631405| 0,08774677|
0,35 0,062477802| 0,0663441]
0,4 0,065283446| 0,04600545
0,45 0,067086081| 0,02613313
0,5 0,067895802| 0,00620285
0,55 0,06769645| -0,014326
0,6 0,066442416| -0,0361108
0,65 0,064049057| -0,0600944|
0,7 0,060370235| -0,0878958|
0,75 0,055139405| -0,1231098
0,8 0,047712848| -0,1840719|
0,85 0,036825574| -0,2352045|
0,9 0,024348658| -0,2558248
0,95 0,011626007| -0,2490391
1 -3,48849E-10| -0,2038592]

Dicke auf NACA 66 mod

0,008 -
0,2 -
0,067895802 -
1,539646838 °
1-
NACA 66 mod -
0,04032 -

Dickenverteilung

xfc (t/e)/(t_max/c)

[ 0

0,005 0,153153153

0,0075 0,185785786

0,0125 0,236836837

0,025 0,324924925

0,05 0,436836837

0,075 0,530530531

0,1 0,608608609

0,15 0,732332332

0,2 0,826226226

0,25 0,897497497

0,3 0,949349343

0,35 0,983383383

0,4 1

0,45 0,997597598

0,5 0,973573574

0,55 0,927327327

0,6 0,861661662

0,65 0,780580581

0,7 0,687087087

0,75 0,582982983

0,8 0,470870871

0,85 0,354554555

0,9 0,237237838

0,95 0,120920921

1 0,042042042

widerstandskoeffizient
Auftriebskoeffizient

konstante Zirkulation: a

konstante Zirkulation: a

Hilfe

c_d
C_L_max

0,8

0,1.1

0,008 -

0,08
NACA 66 modified o 7
2
x/c (t/c)/(t_max/c) w 0,06
5
0| 0| 2 008
0,005 0,153153153 é 004
0,0075 0,185785786| 2
& 0,03
0,0125 0,236836837 Fl
0,025 0,324924925 E 0,02
0,05 0,436836837 0,01
0,075 0,530530531
0,1 0,608608609 0 i ‘ ‘ ‘ '
0 02 04 06 08 12
0,15 0,732332332 ‘ ;
0.2 0826226226 relative Sehnenlangex/c
0,25 0,897497497
0,3 0,549349349 12
0,35 0,583383383 .
0,4 1 £ !
0,45 0,997597598 5' .
0,5 0,573573574 £ '
0,55 0,927327327 ?: 06
0,6 0,861661662 E
0,65 0,780580581 g 04
0,7 0,687087087 =
0,75 0,582982983 g0z
0.8 0,470870871 o
0,85 0,354554555 o 02 0s 06 o8 12
0.9 0,237837838 relative Sehnenldngex/c
0,95 0,120920921
1 0,042042042

Abbildung 5.6: Auswahl der Berechnungsart der Flligel und der Blattprofile
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Motor gesucht
D

Hilfe

Profilschnitte

ooz

©
—— az Eo a2 o g
5 %
oz E 1] b |
] w1 foos g o
! E— 3 e g £
i oos wPI0 € 0005 a
wm i s’
o a3 o §
s 1 os o os 1 s o oz 4 L] o ] 0z os as 0s 1 g o
relative Schnenlange Flugedtange r/R Fiigellange i/ E 0z
optimierte Geometriegrofien
radialer Abstand r/R ¢ [max. Walbungf 0 [f 0fc  |Anstrémuwi pitch-Winke! |5t h.P/D__|Auftriebkoeff, |Kavitationszahl |max, Profildicket 0 [t 0_max/c |y_0_max t_0_maxfc |max. Profildicke |y_0_max | Dicke Ok?
0,1 1326060437 0.01006787| _0,01358 0.307923573|_ B16063EE4Z 1043352523 0121934517 0,501434313 0,592755662| 0.673037536] 0446377 0z 0,285212087| 0132606 Keine Kavitationsgefahr Schubl KT 0,134524] -
[ 1348345257 00ie31rs4s] ozss 0307923573 58,02948437 1043616873 021903883 0,72952261 0,517876981] 0,606308504] 0,408338 019344528 0,260951134| _0,130476] Keine Kavitationsgefahr Dr iwert KQ 0,026675 -
0,236111111 1400199277 0.019013531]_0.01358 0.307929372| _54.80986785 1 0121992523 0662227062 0.763839263] n54smareee] 038192 0,13689655 0.261892417| _0.120846] Keine Kavitationsgefahr Freifahrtswirkun eta 0.723798 -
0, 14548321639 0.01a755335| 0,01358 0307923573 5182332604 1054393988 021993347 060078315 o.71z278912| 0483535 0,356133 0,18034483 0,282371457| _ 0,13186 Keine Kavitationsgefahr Sc i 1l €_T_propeller 0.422708] -
0,291666667 1504178751 0,020425435] 001358 0307923573 4306488126 1056493976 0121993349 0,54359976 0,£60802363]  0,43930061] 0,330401 0,1737331 0,261415893] _0,130708] Keine Kavitationzgefahr C T welle -0,001562] -
0,319344444 1544484297 0020972926 001358 0.307929372| 4852213003 1058354521 01219824z 0491346782 0£09271201]  0.394479412] 0.304636 016724128 0268303257 0.129152[ Keine Kavitationsgefaht gesamter €T ges 0.421145] -
0,347222222 1574522592 0.021380895| _0,01358 0307929573 4417976395 1060037482 02199326 0,44535793 0553433906 0.354668716] 0,279217 0,15088966 0,253009452| _0,126505| Kzine Kavitationsgefaht Lei cp 0,561255] -
0,375 1534267406 upzie4ssis] oosss 0307923573 4202185241 1061563952 0,121993312] 0,403795453 050916313] 0313374396 0254534 0,15415793 0,245737073| 0122863 | Keine Kavitationsgefsht Dr cq 016704~
0,402777778 1604343351 002resTi| nmess 0.307929372] _ 40.02190183 1062967397 0121992893 0.366740323] 0,462193371] 0.288087735] 0.231097 0.14753621 0.236779235] 011833 Keine Kavitationsgefaht
o, 1605654462 00z180344]  0,01358 0307929573 3819546237 1084241536 021993875, 033374744 0,417998169|  0.26032884| 0,208399 0,14103445] 0,22 0,113226| Keine Kavitationsgefaht
) 153913947 002i7Ma71] 001355 0307923573 364383471 1085403179] 021993857, 0,304378681 0,376854078| 0235661044 0,188427 013443276 0,215056687| 0107528 Keine Kavitationsgefahr Einzelfliigelansicht (gedreht)
0,436111111 1585724847 upasaastz] ooess 0307923573 3492772621 1066462767 0,12199334] 0.276221628 0,33886224 ] 0.213695465] 0169431 012793103 0,20286342]  0,01432 Keine Kavitationsgefahr s
0,513888889 1566238867 0.021268209] _0,01358 0307929573 3547192701 1067430429 021993824 0,25489566 0; 0,154090451] 0151998 012137931 0,190106393| 0,095054] Keine Kavitationsgefahr
0,541666667 1541390453 0020330758 001358 0307923573 sm12038612 1088315317 0,12199381 0,234070443] 0272123897 0.178548191]  0.136085 0,11482753] 0,17693446| 0,088437] Keine Kavitationsgefahr
0,569444444 1511758533 0020628412 o.0ess 0307923573 30,86367724 1089127983 n.219037a7 0,21543575 0,243106568] _ 0.160310448] 0,121653 0,10827556 0, 0,081843| Kzine Kavitationsgefaht :
0,597222222 1477783809 0.020067145] _0.01358 0.307929373| _2a.69282802 1069875193 0121993786 0138729356 0.216723863] 0146653917 0108362 00172414 0.150326894| 0075163 Keine Kavitation=gefaht
0,625 143950051 oassizse| 001353 0307923573 28,60073435 1070565096 0421993777, 0185719035, 0,19276867| 013338565 0,096384 0,09517241 0,13702929] 0068515 Keine Kavitationsgefahr
0,652777778 1387978672 0.01983377| 001353 0307923573 275500764 1071204547]  n2i9037es) 0170202128 0,171027448] 0122338087 0,085514 0,08562069 0,123889834] _0,061348] Keine Kavitationsgefahr :
[ 135238430 0.018364 001358 0.307929373| _26ga47aser 1071799743 0121993763 0.158002092 0siz914s]  omerone] 0.075648 0,08206897 0.11095883|_0.055434] Keine Kavitationsgefaht
o, 1302943652 0.01763z362|  0.01358 0307923573 25.72313933 1072356288 0421993759 0,4E985272 0,133362142| 0102354027 0.088ES1 0,07551724 0,035335%62| 0043198 Keine Kavitationsgefahr
0,726111111 i u01636EEe] 001358 0307923573 24,89825674 107287305]  0.121993756 0136957926 0,17053238]  0,093682721] 0,053527 006596552 [ 0,043085] Keine Kavitationsgefahr
0.7 1191564993 00iE180452|  nmass 0.307929373| 2409757408 1073372879] 0121993754 0127863577 0.1021913] 0085762254 0051095 006241379 0.074370091] _0,037185| Keine Kavitationsgefahr
0,791666667 1128697652 0.015326767| _0,01358 0307923573 23,35302064 107384458 0421993753 0,113580853 0,088614335] 0,078510853] 0,044307 0,05536207 0,08 0,031528 | Kzine Kavitationsgefaht
0,819444444 1060063206 0.0%334766] 001358 0307923373 2265092143 10742883] 0121393753 0,112020435 0,076tr3042]  noTiesroTe| 0038087 004331034 0,052272082] _0,026136 | Keine Kavitationsgefsht
0,847222222 0.984513134) 001368862 001358 0.307929372] 2198795017 107476072 na@iesarss 0105105523 0.06472045| 0.085738534] 003236 004275862 0042096424] 0.021048( Keine Kavitationsgefaht H
0,875 0, 0, 001358 0307929573 2136108252 1075126289]  0.121995756 0,095767798] 0.0541744]  0,060100441] 0027058 0,0362069 0,032639067| 00163 | Keine Kavitationsgefaht . -
0,902777778 0,504356411 o.0ma30ezz| oosss 0307923373 2076754541 10755182 0121993758 0,092347623] 0,044187798]0,054834647| 0,022034 0,02965517 0,023871121] _0,011936[Keine Kavitationsgefsht
[ [iX no0s42i5e] omese 0.307929372] _20.20474084 1075838185, 0.1219927] 0087532433 003474592 0.050078694] 0017373 002210345 0.016023782| 0008015 Keine Kavitationsgefaht
0, 0 0.007577713]_0.01358 0307929573 196700568 1076209354 021995762 0,052655992] 0,02545497 | 0,045614967| 0012727 0,01655172] 0,003236522 _0,004618| Kzine Kavitationsgefaht s
0,986111111 0,373313585 0.005077514] _o.0m35s 0307923573 1315983855 1076302992 npiaeaTed 0075096151 0,015506155]  0.041469219] 0,007753 001 0,003739196  0,00187] Keine Kavitationsgefahr
as
0z
o
as o8 4+ 0z 0 0z a4 s os
<inm

Abbildung 5.7: Darstellung des Fliigels, der Profile und wichtiger geometrischer Gréf3en
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Abbildung 5.8: Darstellung des Freifahrtsdiagramms
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Abbildung 5.9: rekonstruierter Propeller in CFturbo 10.2.4

Arbeitsblatts sind zusatzlich Leistungskennwerte des optimierten Propellers
dargestellt.

Im folgenden Arbeitsblatt , Blade Skew and Rake"” (siehe Abbildung 5.10) kon-
nen die Fligelriicklage und der Fligelhang eingestellt werden. Die Anderungen
der Flugelkontur werden mit Hilfe der bekannten zweidimensionalen Ansicht
der Flugelprofile dargestellt. Fir den aktuellen Propeller wurde darauf verzich-
tet.

Fir den ausgelegten Propeller kann abschlieRend eine Leistungsanalyse ge-
macht werden. Dazu wird im Arbeitsblatt , Freifahrtdiagramm_Berech(NACA)"
(Abbildung A 9) die Berechnung des Diagramms gestartet. Die Darstellung des
Freifahrtdiagrammms flr den aktuellen Propeller ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
Zusatzlich zum Freifahrtdiagramm werden ebenfalls die Werte des Freifahrtwir-
kungsgrads sowie des Schubmoment- und Drehmomentbeiwerts im Arbeits-
blatt , Freifahrtdiagramm_Anzeig(NACA)" dargestellt.
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Die Darstellung der finalen Parameter erfolgt im Arbeitsblatt , Parameter
(NACA)". Die Zusammenfassung fur 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 Dickenverhaltnisse fUr verschie-
dene radiale Abstande einstellbar sind. Aus diesem Grund werden die Koordi-
naten fUr den Import des Profils in CFturbo auf Basis der Profildicke an der Flu-
gelwurzel berechnet. Das dreidimensionale Modell des rekonstruierten Propel-
lers ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
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6 Stromungssimulation in TCFD

6.1 Rechengebiet und Losungsmethode

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 stationdren 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-
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Abbildung 6.1: Rechengitter mit Bezeichnungen der Rander
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Abstand Auslass Abstand Einlass Abstand Rand

6*D 3*D 3,5*D

Tabelle 6.1: Absténde der Rander zur Propellermitte

gebiet geht. Diese Annahme dient zur Vereinfachung und fihrt primar zu einer
leichteren und schnelleren Vernetzung mit snappyHexMesh. Um den Propeller
bei Freifahrtbedingungen zu untersuchen, wurde das Rechengebiet grof3 genug
gewahlt um den Einfluss von Einlass, Auslass und Umgebungsrand zu eliminie-
ren (siehe Tabelle 6.1) [38]. Am Einlass wurde eine Volumenstromrandbedin-
gung aufgepragt und Umgebungsdruckbedingung am Ausgang. Der Umge-
bungsrand des Gebiets ist als Symmetrieflache festgelegt [37], was einer rei-
bungsfreien Wand entspricht. Zuséatzlich wurden um den Propeller zwei Zylin-
der konstruiert (siehe Abbildung 6.1), die als interne Flachen definiert sind [39].
Der innere Zylinder enthélt den Propeller, welcher sich mit der Welle dreht. Der
zweite Zylinder dient zur feineren Diskretisierung des Stromungsgebiets in der
Nahe des Propellers und rotiert nicht. Weiterhin verhindert diese Ubergangszo-
ne einen zu groféen Sprung in den ZellgroRen vom feinsten zum grobsten Ge-
biet, welches hier der duRerste Zylinder ist. Dieser zu starke Ubergang kann zu
Konvergenzproblem flhren. Der Propeller selbst und die Nabenwéande sind mit
Wandrandbedingungen belegt.

Die Netzerzeugung in TCFD erfolgt mit dem OpenFOAM-Tool snappyHexMesh.
Dazu wird fur die drei Stromungsgebiete ein Hintergrundgitter gewahlt, wel-
ches in Richtung grofder Stromungsgradienten wie an Propeller und Welle ver-
feinert wird. An den Wanden wird zusatzlich eine Prismenschicht (siehe Abbil-
dung 6.2, links) zur besseren Aufldsung der Stromungsgrenzschicht erzeugt.

Y ol .| '
1 t 3
| 2§ |
& E
13 H !
5 £
Y

Abbildung 6.2: erfolgreich gelegte Prismenschichten (links) und von
snappyHexMesh entfernte Prismenschichten (rechts)
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Die GrofRe der wandnachsten Zelle wurde so gewahlt, dass die Wandfunktio-
nen die Grenzschicht im Bereich von y* zwischen 30 bis 300 aufldsen [40]. Ein
bekanntes und aktuell nicht I6sbares Problem bei der Prismenschichtgenerie-
rung von snappyHexMesh ist, dass diese in Bereichen von grof3en Krimmun-
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 fur einen Propeller validiert werden. In ver-
schiedenen Literaturquellen wie [37] oder [38] werden dazu die Messdaten von
Schub und Drehmoment eines ausgewahlten Propellers verwendet. Diese Pro-
peller haben von Nabe zu Propellerspitze variable Dicken- und Wélbungsver-
haltnisse t/c beziehungsweise f/c (Beispiel: DTMB 4119, siehe Anhang Tabelle
A 3). Aufgrund der Limitierung in CFturbo 10.2.4 diese Verhéltnisse nur kon-
stant wahlen zu koénnen, 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 fir Schub, Dreh-
moment und Freifahrtwirkungsgrad kénnen 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 Anstromgeschwin-
digkeit von 14,88 m/s entspricht. Die Rotationsgeschwindigkeit des Propellers
betragt -300 1/min. Damit rotiert der Propeller von hinten betrachtet im Uhrzei-
gersinn. Das Dickenverhaltnis t/c der einzelnen Profilschnitte wurde in CFturbo
auf einen Mittelwert des entworfenen Propellers gelegt und betragt 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 GrofRe des Hin-
tergrundgitters und die Anzahl der Zellen sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Gittertyp Propeller in mittlerer Zylin- Umgebung in Anzahl Zellen
x*D der in x*D x*D
Grob 0,1 0,2 0,4 1'168'875
Mittel 0,05 0,1 0,2 4'425'039
Fein 0,025 0,05 0,1 16'905°206

Tabelle 6.2: Grol3e des Hintergrundgitters in den drei Bereichen und
Gesamtzahl der Zellen
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Schubbeiwert Drehmoment- Freifahrtwir-

Gittertyp -] beiwert [-] 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%) ~3d

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

Flr 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 fUr alle weiteren Berechnungen und Untersuchun-
gen ausgewahlt werden.

Vergleicht man zunachst 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 zunachst einmal darauf zurlckflhren, 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 nédher an den realen Werten eines solchen Propellers liegen. Weiterhin
sind Differenzen auf die Wahl eines mittleren Dickenverhaltnisses t/c zurlckzu-
fuhren. 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 fur diese Vereinfachung ist, dass in der aktuellsten Ver-
sion von CFturbo keine variablen Verhaltnisse einstellbar sind. Weiterhin kon-
nen Abweichungen aufgrund fehlender Prismenschichten auftreten, welche
von snappyHexMesh in Bereichen der Propellerspitze (siehe Abbildung 6.2,
rechts) oder des Ubergangs von Propeller zur Welle nicht gelegt wurden.
Dadurch kann es durch zu grofRe Zellen in diesen Bereichen zu einer zu grofden
Wandschicht, erzeugt durch die verwendeten Wandfunktionen, kommen. Auf-
grund des zu grolRen y* in diesen Bereichen kommt es zu einer Unterschatzung
der Wandschubspannung und damit insgesamt zu einer Verringerung von
Schub- und Drehmoment. Da jedoch Uber 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 Auflosung der wandnahen Schicht fihren. Jedoch muss hier beachtet
werden, dass sich zum einen die Rechenzeit deutlich vergrofiert und zum ande-
ren, dass snappyHexMesh die bereits erwahnten Probleme bei der Erzeugung
der Prismenschichten hat. Zur Auflésung der Grenzschicht wird ein y* von un-
ter eins [40] gefordert und damit mehr Prismenschichten. Dies fihrt zu starke-
ren Problemen in der Erzeugung dieser Prismen, so dass in Bereichen fehlen-
der Prismen keine genaue Auflosung der Wandschicht gewahrleistet werden
kann.

Flr 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 erlautert wurde, fuhrt eine Einstellung des Fortschrittsgra-
des Uber Drehzahl oder Anstromgeschwindigkeit zu identischen Ergebnissen.
Hier wurde sich dazu entschieden den Fortschrittsgrad Uber 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 Uber-
einstimmen. Die relative Abweichung zwischen den Werten bleibt fur alle Fort-
schrittsgrade nahezu konstant im Bereich von acht bis 15 Prozent. Lediglich fur
sehr kleine Fortschrittsgrade sind grofRere Abweichungen beim Wirkungsgrad
zu erkennen.
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Abbildung 6.3: Freifahrtdigramm - Vergleich CFD-Rechnung und Excel-Tool
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Abbildung 6.4: statischer Druckverlauf auf Druckseite (links) und Saugseite
(rechts) fir den Auslegungspunkt J=0,902

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
Stromung auf der Saugseite und damit zur Auftriebs- sowie Schuberzeugung.
Weiterhin lasst sich erkennen, dass auf der Druckseite die geringsten Driicke
im Bereich der Propellerspitze beziehungsweise der Propellernabe vorliegen.
Grund dafir sind zum einen der entstehende Spitzenwirbel an der Propeller-
spitze und zum anderen der Nabenwirbel an der Propellernabe [41]. Beide fih-
ren zu einem Druckabfall im jeweiligen Wirkungsbereich. Zwischen den beiden
Bereichen der Wirbel ist der Druck hdher als an Nabe und Spitze, was darauf
schlieRen lasst, dass der Schub primar in diesen Bereichen erzeugt wird [41].
Auf der Saugseite kommt es zu einer zunehmenden Abnahme des Drucks auf-
grund der grofseren Relativgeschwindigkeiten in Richtung der Fllgelspitze. Der
rapide Druckabfall an der Spitze lasst sich ebenfalls auf den Spitzenwirbel zu-
rickfuhren [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 lasst sich zunachst an der Druckverteilung auf der Ober-
flache ein geringerer Druck auf der Saugseite (blau) als auf der Druckseite (rot)
erkennen. Auch der bereits erwahnte Staupunkt (dunkelrot) ist an der Vorder-
kante zu sehen. Die Druckunterschiede fihren zu unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsverhaltnissen auf den beiden Seiten des Propellers. Auf der Saugseite
kommt es zu einer Beschleunigung der Stromung (rote Pfeile), wahrend die
Stromung auf der Druckseite nicht beschleunigt wird (blaue Pfeile) [37] [41].
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsvektoren der Relativgeschwindigkeit und
Darstellung des Drucks bei /R = 0,7
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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 zunachst die wichtigsten geometrischen Gro-
Ren zur Beschreibung des Propellers vorgestellt. Anschliefiend wurden ver-
schiedene Ansatze wie Strahltheorie und Wirbelmethoden zur Beschreibung
der Funktionsweise eines Propellers erlautert.

Das entwickelte Auslegungskonzept ist an die Vorgehensweise in CFturbo an-
gelehnt. Zunachst wird der Auslegungspunkt des Propellers definiert. Dazu
steht dem Nutzer die Mdglichkeit zur Verfligung durch eine geometrische Be-
schreibung des Schiffs die Propelleranstromgeschwindigkeit 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 Uber den maximalen Wirkungsgrad
berechnet und anschlieRend dargestellt. Die GroRe der Propellerblatter wird
aus Kavitationsgrinden durch das Burrill- und Keller-Kriterium begrenzt. Zur Be-
rechnung der Profilformen und Blattwinkel stehen dem Nutzer zwei Moglich-
keiten zur Verfigung. 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 Fligelform, Profildickenvertei-
lung sowie Profilschnitte werden nach der Berechnung geplottet. Bei Wahl der
Wirbeltheorie kann der Benutzer weiterhin Flugelricklage und -hang andern.
AbschlielRend 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 anschliefsend in CFturbo 10.2.4 rekonstruiert. Die Stro-
mung um den Propeller wurde in TCFD simuliert. Die Simulationsergebnisse
zeigten fur den Schub- und Drehmomentbeiwert Abweichungen von circa acht
Prozent. Dies lasst sich zum einen auf die Limitierung der radialen Dickenver-
haltnisse t/c auf einen mittleren konstanten Wert zurtckflhren. Zum anderen
kéonnen Abweichungen auftreten, da lediglich zwei Modell (CFD und implemen-
tierte Modelle im Excel-Tool) miteinander verglichen werden. Abschliel3end
wurde das Off-Design-Verhalten des Propellers bei verschiedenen Fortschritts-
graden untersucht und mit den Ergebnissen des Excel-Tools verglichen. Auch
hier zeigen sich ahnliche 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 Abhangigkeit 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/
Schroder-Serie) [1], Propeller mit Dise (Wageningen-Serie mit Dise) [1] oder
auch kontrarotierenden Propellern moglich. Fur diese komplexeren Falle muss-
te des Weiteren die implementierte Traglinienmethode angepasst und erwei-
tert werden. Die Modellierung einer DUse findet man beispielsweise bei Epps
[23] und die Auslegung von kontrarotierenden Propellern bei Koopmann [44].
AbschlieRend gibt es weitere Moglichkeiten zur Analyse des Propellers. So
konnen die im Freifahrtdiagramm dargestellten Off-Design-Zustande auf Basis
der Tragflachenmethode hinsichtlich moglicher Kavitation untersucht werden.
Die Darstellung der Verlaufe der minimalen Druckbeiwerte erfolgt dann zu-
sammen mit der jeweiligen Kavitationszahl des Profils im Brockett-Diagramm
[36]. Darlber hinaus besteht die Moglichkeit einer Festigkeitsanalyse mit der
Cantilever-Beam-Methode [1] oder einer dhnlichen Theorie wie von Epps et al
[45]. Hier kdnnen sowohl der Auslegungspunkt als auch die Off-Design-Punkte
untersucht werden. Eine letzte Mdglichkeit 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

Thrust (K1) Torque (Kg)

n Copun s(y t(P/D)  uldgido) v(Z) n  Cyuy s(fy t(P/D) u(Ag/do) v(Z)
1 +0.00880496 0 0 0 0 1 +0.00379368 0 0 0 0
2 —0.204554 1 0 0 0 2 +0.00886523 2 0 0 0
3 40.166351 0 1 0 0 3 —0.03224] 1 1 0 0
4 +0.158114 0 2 0 0 4 +0.00344778 0 2 0 0
5 —0.147581 2 0 1 0 5  —0.0408811 0 1 1 0
6 —0.481497 1 1 1 0 6 —0.108009 1 1 1 0
7 40415437 0 2 1 0 7 —0.0885381 2 1 1 0
8 4+0.0144043 0 0 0 1 8 +0.188561 0 2 1 0
9 —0.0530054 2 0 0 1 9 —0.00370871 1 0 0 1

10 +0.0143481 0 1 0 1 10 4+0.00513696 0 1 0 1

1T +0.0606826 1 1 0 1 11 +0.0209449 1 1 0 1

12 —0.0125894 0 0 1 1 12 40.00474319 2 1 0 1

13 +0.0109689 1 0 1 1 13 —0.00723408 2 0 1 1

14 —0.133698 0 3 0 0 14 40.00438388 | 1 1 1

15 +0.00638407 0 (] 0 0 15 —0.0269403 0 2 1 1

16 —0.00132718 2 6 0 0 16 40.0558082 3 0 1 0

17 +0.168496 3 0 1 0 17 +0.0161886 0 3 1 0

18 —0.0507214 0 0 2 0 18 40.00318086 1 3 1 0

19 +0.0854559 2 0 2 0 19 4+0.015896 0 0 2 0

20 —0.0504475 3 0 2 0 200 4+0.0471729 1 0 2 0

21 +0.010465 1 6 2 0 21 40.0196283 3 0 2 0

22 —0.00648272 2 G 2 0 22 —0.0502782 0 1 2 0

23 —0.00841728 0 3 0 1 23 —0.030055 3 1 2 0

24 40.0168424 1 3 0 1 24 +0.0417122 2 2 2 0

25 —0.00102296 3 3 0 1 25 —0.0397722 0 3 2 0

260 —0.0317791 0 3 1 1 26 —0.00350024 0 6 2 0

27 +0.018604 1 0 2 1 27 —0.0106854 3 0 0 1

28 —0.00410798 0 2 2 1 28 +40.00110903 3 3 0 1

29 —0.000606848 0 0 0 2 20 —0.000313912 0 6 0 1

30 —0.0049819 1 0 0 2 30 +0.0035985 3 0 1 1

31 +0.0025983 2 0 0 2 31 —0.00142121 0 6 1 1

32 —0.000560528 3 0 0 2 32 —0.00383637 1 0 2 1

33 —0.00163652 1 2 0 2 33 40.0126803 0 2 2 1

34 —0.000328787 1 6 0 2 34 —0.00318278 2 3 2 1

35  40.000116502 2 6 0 2 35 +0.00334268 0 6 2 1

36 40.000690904 0O 0 1 2 36 —0.00183491 1 1 0 2

37 +0.00421749 0 3 1 2 37 +0.000112451 3 2 0 2

38 +0.0000565229 3 6 1 2 38 —0.0000297228 3 6 0 2

39 —0.00146564 0 3 2 2 39 +0.000269551 | 0 1 2

40 +0.00083265 2 0 1 2
41 +0.00155334 0 2 1 2
42 +0.000302683 0 6 1 2
43 —0.0001843 0 0 2 2
44  —0.000425399 0 3 2 2
45 +0.0000869243 3 3 2 2
46 —0.0004659 0 6 2 2
47  40.0000554194 1 6 2 2

Abbildung A 1:  Polynome zur Berechnung der Schub- und
Drehmomentbeiwerte bei Reynoldszahlen kleiner als 2*10° [1]
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Korrektur der Schub- und Drehmomentbeiwerte fiir die WBS

AKT =

AKg

0.000353485
—0.00333758 (A /A0)J?
—0.00478125 (A /Ao )(P/D)J
+0.000257792(log R, —0.301)? - (4p/A0)J?
+0.0000643192(log R, — 0.301)(P/D)°.J2
—0.0000110636(log Ry, — 0.301)2(P/D)%J?
—0.0000276305(log R, — 0.301)2Z(Ag/A0)J?
+0.0000954(log Ry — 0.301)Z(Ag /Ao )P/ D)J
+0.0000032049(log R, — 0.301)Z2(A/A0)

x (P/DYJ

—0.000591412
+0.00696898(P/D)

— 0.0000666654Z( P/ D)°

+0.0160818(Ag /A0)*

—0.000938091(log R, — 0.301)(P/D)

—0.00059593(log R, — 0.301)(P/D)*

+0.0000782099(log Ry — 0.301)3(P/DY

4 0.0000052199(log R,, — 0.301)Z(Ap/Ap)J?

— 0.00000088528(log Ry, — 0.301)?Z(Ag/A0)
x (P/D)J

+0.0000230171(log Ry — 0.301)Z(P/ D)

—0.00000184341(log R, — 0.301)*Z(P/D)°

—0.00400252(log Ry, — 0.301)(Ag/Ao)?

4 0.000220915(log R, — 0.301)*(Ag/Ap)?

Abbildung A 2:  Korrektur der Schub- und
Drehmomentbeiwerte flir Reynoldszahlen gréf3er 2*106 [1]
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Hauptmafle der Fliigel fiir die WBS

Dimensions of four-, five-, six- and seven-bladed propellers

rik ¢ Z ajle bje t/D=A; — B Z
D Ag/Ao
Ar B,

0.2  1.662 0.617 0350 0.0526 0.0040
0.3 1.882 0.613 0350 0.0464 0.0035
0.4  2.050 0.601 0351  0.0402 0.0030
05 2152 0.586 0355 0.0340 0.0025
0.6 2187 0.561 0389 0.0278 0.0020
0.7 2144 0.524 0443  0.0216 0.0015
0.8 1970 0.463 0479 0.0154 0.0010
0.9 1582 0.351  0.500  0.0002 0.0005
1.0 0.000 0.000  0.000  0.0030 0.0000

Dimensions for three-bladed propellers

rfR ¢ _Z afe  bje t/D=A; — B:Z
D Ag/Ao
Ay By

02  1.633 0616 0350 00526  0.0040
0.3 1.832 0.611 0350 0.0464 0.0035
0.4 2.000 0.599  0.350  0.0402 0.0030
0.5 2120 0.583 0355 00340 00025
0.6  2.186 0.558 0389  0.0278 0.0020
0.7  2.168 0.526 0442 00216 00015
0.8 2127 0481 0478 00154 0.0010
0.9  1.657 0400 0500 00092  0.0005
1.0 0.000 0.000 0.000 00030  0.0000

Ar, Br = constants in equation for ¢ /).
a = distance between leading edge and generator line at r.
b = distance between leading edge and location of
maximum thickness.
¢ = chord length of blade section ar radius r.
t = maximum blade section thickness at radius r

Abbildung A 3: Berechnung von Sehnenlange 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-
standen

Values of V) for use in the equations

r/fR M —1.0 —0.95 —0.9 —0.8 -0.7 —0.6 —0.5 —0.4 —02 0
0.7-1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.0522 0.0420 0.0330 0.0190 0.0100 0.0040 0.0012 0 0 0
0.4 0.1467 0.1200 0.0972 0.0630 0.0395 0.0214 0.0116 0.0044 0 0
0.3 0.2306 0.2040 0.1790 0.1333 0.0943 0.0623 0.0376 0.0202 0.0033 0
0.25 0.2598 0.2372 02115 0.1651 0.1246 0.0899 0.0579 0.0350 0.0084 0
0.2 0.2826 0.2630 0.2400 0.1967 0.1570 0.1207 0.0880 0.0592 0.0172 0
0.15 0.3000 0.2824 0.2650 0.2300 0.1950 0.1610 0.1280 0.0955 0.0365 0
rifR M +1.0 +0.95 +0.9 +0.85 +0.8 +0.7 +0.6 +0.5 +0.4 +0.2 0
0.7-1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0.0382  0.016% 00067 00022 00006 0 0 0 0 0 0
0.5 01278 00778  0.0500  0.0328  0.0211 0.0085  0.0034 0.0008 0O 0 0
0.4 0.2181  0.1467  0.1088  0.0833  0.0637 0.0357 00189  0.0090 0.0033 0 0
0.3 02923 02186 01760  0.1445 01191 00790  0.0503  0.0300 0.0148 00027 0
0.25 03256 02513 02068  0.1747 01465  0.1008  0.0669  0.0417 00224 00031 0
0.2 0.3560  0.2821 0.2353 02000 0.1685  0.1180  0.0804  0.0520 0.0304 00049 0O
0.15 03860 03150 02642 02230  0.1870  0.1320  0.0920 0.0615  0.0384 0.009 0O
Values of V; for use in the equations
rfR M —-10 —095 —0.9 —0.8 -0.7 —0.6 —0.5 —0.4 -02 0
0.9-1.0 0 0.0975 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 0.96 1
0.85 0 0.0975 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 0.96 1
0.8 0 0.0975 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 0.96 1
0.7 0 0.0975 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 0.96 1
0.6 0 0.0965 0.1885 0.3585 0.5110 0.6415 0.7530 0.8426 0.9613 1
0.5 0 0.0950 0.1865 0.3569 0.5140 0.6439 0.7580 0.8456 0.9639 1
0.4 0 0.0905 0.1810 0.3500 0.5040 0.6353 0.7525 0.8415 0.9645 1
0.3 0 0.0800 0.1670 0.3360 0.4885 0.6195 0.7335 0.8265 0.9583 1
0.25 0 0.0725 0.1567 0.3228 0.4740 0.60350 0.7184 0.8139 0.9519 1
0.2 0 0.0640 0.1455 0.3060 0.4535 0.5842 0.6995 0.7984 0.9446 1
0.15 0 0.0540 0.1325 0.2870 0.4280 0.5585 0.6770 0.7805 0.9360 1
rfR M +1.0 4095 +0.9 +0.85 +0.8 +0.7 +0.6 +0.5 +0.4 +0.2 0
0.9-1.0 0 0.0975 0.1900 0.2775 0.3600 0.51 0.6400 0.75 0.8400  0.9600 1
0.85 0 0.1000  0.1950 0.2830  0.3660 0.5160 0.6455 0.7550 08450 09615 1
0.8 0 0.1050  0.2028 0.2925 0.3765 0.5265 0.6545 0.7635 0.8520  0.9635 1
0.7 0 0.1240  0.2337 03300 04140 0.5615 0.6840 0.7850 08660  0.9675 1
0.6 0 0.1485 0.2720 0.3775 0.4620 0.6060 0.7200 0.8090 08790 09690 1
0.5 0 0.1750  0.3056 0.4135 0.5039 0.6430 0.7478 0.8275 0.8880 09710 1
0.4 0 0.1935 0.3235 0.4335 0.5220 0.6590 0.7593 0.8345 0.8933 0.9725 1
03 0 0.1890 03197 0.4265 0.5130 0.6505 0.7520 0.8315 0.8020 09750 1
0.25 0 0.1758 0.3042 0.4108 .4982 0.6359 0.7415 0.8259  0.8899 0.9751 1
0.2 0 0.1560  0.2840 0.3905 0.4777 0.6190 0.7277 0.8170  0.8875 0.9750 1
0.15 0 0.1300  0.2600 0.3665 0.4520 0.5995 0.7105 0.8055 0.8825 0.9760 1

Abbildung A 4: Vi1 (oben) und Vo-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

5

2

g:_l—a
hzl—a
f(x): C
c 2n(1+ a)
+1
4

(-9

ap =

2

* (a® = (0,5 x log(a) — 0,25) + 0,25)

#*(05x(1—a)’*log(1—a)—025%05x(1—a)’)*g

a—%) log|a—§|—(1—§) log(l—g)

(+-2))) 200 ()

C,*h
2n(1+ a)

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

93



Weitere Testfille zur Validierung der WBS

GroRRen der Hauptabmessungen Testfall Excel-Tool

Suen/ Kouh [29]

Ae/Ao 0,589 0,642
P/D 0,906 0,905
Dinm 7,36 7,33
No 0,655 0,657

Suen/ Kouh [29]

Ae/Ao 0,498 0,519
P/D 0,944 1,001
nin1/s 1,774 1,758
No 0,652 0,652

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

Propellergeometrie DTMIB 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: Sehnenlénge des Propeller DTMB 4119 [33]
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Darstellung des Propeller DTMIB 4119

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

Motor gesucht
Durchmesser optimieren

Geometrische Abmessungen
Propellerdurchmesser D
Wellendurchmesser d
Steigungsverhiltnis P/D
Fachenverhiltnis A_E/A_0O
Fliigelzahl 2

Fliigeldicke bei r/R=0,75 t_0,75
rake

Drehzahl

n

Wirkungsgrade
Rotorwirkungsgrad
Rumpfwirkungsgrad
Freifahrtwirkungsgrad
Welleniibertragungswirkungsgrad
Gesamtwirkungsgrad

idealer Wirkungsgrad des Propellers
Propulsorwirkungsgrad
prozentuale Abweichung

Kennzahlen
Fortschrittsgrad J
Schubbeiwert K_T
Drehmomentbeiwert K_Q

Spitzengeschwindigkeitsverhéltnis, lambda

Schubkoeffizient
Drehmomentkoeffizient
Leistungskoeffizient
Qualitdtsfaktor

Abbildung A 6: Parameterzusammentassung nach Meridionalkontur
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Hilfe

3,2560573
0,5426762
1,1350732
0,8636359
4
0,0439568
15

0,9766749
0,9831276
0,7721246

0,99
0,7339771

0,9099352
0,7541147
17,124347

0,9128531
0,1423823

0,026791
3,4415094
0,4351051
0,2665753
0,9174214

0,848549

1/s
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Berechnungsfenster zur Wirbeltheorie

Mator gesucht Initialisierung
Durchmesser optimieren
Initialisierung der Rechnung Rechenzeit ca. 240 Sekunden
induzierte Axialgeschwindigkeit u_a* = -0,098979371 m/s Zirkulationsitsiteration
o centisi indigke wtt - 0 m/s
) ) ) ' Hilfe
Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Blatt "Design Blade Profiles 3 (NACA)"
Berechnung von Sehnenlinge ¢, max. Walbung f_0, max. haltnis £_0/c, , pitch-Winkel und Steigungsverhsltnis
maximaler relativer Fehler f_rel = 0,005 %
- . .
Abbildung A 7: Berechnungsfenster der Traglineinmethode
Motor gesucht Sicherheitsfaktor fir Kavitalon 5_K = i-
Durchmasser optimieren Rechenzeit ca. 240 Sekunden

Anzeige der berechneten Dickenwerte erfolgt im Fenster "Design Blade Profiles 3 (NACA)" Maximale Profidicke berachnen |

der t_0_max bel radialen Abstinden
Hilfe ‘
Abbildung A 8: Berechnungsfenster der Tragflachenmethode
Motor gesucht .
Durchmesser optimieren Hilfe Off-DGSIgn-Analyse
Kennzahlen ondesign Rechenzeit ca 45 Minuten
Fortschrittsgrad J = 0,901890306 -
Schubbeiwert K_T = 0,134524076 -
Drehmomentbeiwert_Q = 0,026678203 -
Spitzengeschwindigkeitsverhiltnis, lambda = 3,483342303 -
Schubkoeffizient C_T = 0,167039524 -
Drehmomentkoeffizient C_Q = 0,421146015 -
Leistungskoeffizient C_P = 0,581855842 -
Freifahrtswirkungsgrad eta = 0,723797863 -

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

@ neuen Ventilator erstellen
Hilfe
@ Eingabeparameter

sowahlen, dass eine Axialmaschine konstruiert wird

Beispiel: [Q 5000|m*~3/h
Apt 0,005|bar - =
o 3500|1/min Kopiere Koordinaten
Fluid 20)°C

@ Neues Laufrad erzeugen

add component, axial impeller

@ Main dimensions

Setup
General Dimensions
] Manual dimensioning Inlet
¥ Unshrouded [dH1 [ 550,232526[mm |
Tip clearance: 0,001 mm [ds1 | 3301,39516]mm |
Blade design mode Outlet
= airfoil [dHz [ 550,232526]mm |
[as2 | 3301,39516]mm |
@ Meridional contour
[az/ar 0,95002551[- |
@ Blade properties
Blades
number of blades 4|-
number of spans 15(-
Profile selection Profile properties
Method Span Y[°] I[mm]
= Blade element momentum theory Hub 1| 63,4257044| 1317,35266
Profile Properties 2| 559235754 1379,8242
Open profile manager --> Point-based —-> Add new blade profile 3| 49,6369493| 1494 24526
—-»name-->Read from file--»Hffne b 4| 44,3407721| 157272238
Lower side Upper side 5| 39,8958194| 1604,72353
/1] sl ) Wi 6| 36,1515526| 1596,81603
0 0 0 0 7| 32,9777795| 1557,94743
0,005) -0.0147413| 0,005 0,015889334 Middle 8| 30,2679806| 1495,29379
0,0075| -0,0177715| 0,0075 0,019385645 9| 27,9367886| 141334877
0,0125) -0,0224521 0,0125 0,024915257 10| 25,9162834| 1313,87469
0,025| -0,0303388| 0,025 0,034646074 11| 24,1524759| 119585766
0,05) -0.0400021| 0,05 0047365282 12| 22,6023057| 1054,91346
0,075| -0,0480878| 0,075 0,058018276 13| 21,231174| 881018135
0.1) -0.0547757 0.1 0066946021 14| 20,0105298| 649,872297
0,15| -0,0652627| 0,15 0,081203713 Shroud 15| 18,9066985 1
0.2) -0.0731266 0.2, 009211864
0,25| -0,0790153| 0,35 0,100484226
03| -0.0832087 0.3 0106661216
0,35| -0,0858428| 0,35 0,110833896
04| -0,0869433 04 0,113056689
045) -0,0863425| 045 0,113176873
05| -0,0837782 0.5 0,110936517
0,55| -0,0791934| 0,55 0,106272027
0,6) -0,0728777 0.6/ 0,099454655
0,65 -0,0652482| 0,65 0,050857867
0,7) -0,0566347 0.7, 0,080782749
0,75| -0,0472704| 075 0,069326177
0,8) -0,0375445 0.8 0,056629661
0,85| -0,0280803| 0,85 0,042820578
08| -0,018914 09| 0,028653508
095| -0,0087668| 0,85 0,014417291
1| -0,0042042 1 0,004204204

@ Blade Position and Sweep
{5 Acdiional Views
im cberen linken Diagramm die funf wahlbaren Datenpunkt mit den Werten von z verschieben
Sweep mode im oberen rechten Diagramm die finf wihlbaren Datenpunkte mit den Werten von tverschiesben
(@) Axial z + Tangential

() Sweep A + Dinedral v /R z t
D 1 0,16666667| 0 0
D 2
Profile stack mode 0,375 0 0
= D 0,58333333 0 0
Ly ) Stack on leading edge o DJ?B] 55667 0 3
[, @) stack on centroids D - 1 o 3

J1 O stack on traiing edge

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

Hihe sor Einmimskame s
Hohe derhummmskame. +re

» 1 WATTTITITITRTI Design Blade Profies (WD)

Profil bei r/R=0,15

Profil bei /R=0,6

Profil bei t/R=0,85

Profilschnitte

Profl bei r/R=0,2

Profil beir/R=0,7

nput cfuba_ %3

Profil bei r/R=0,25

Profil bei r/R=0,8

Profil bei r/R=1

Abbildung A 11: Fligelprofile, Fltiigelkontur und Dickenverteilung bei
Berechnung der Fllgelkontur im Falle der WBS

Darstellung des Freifahrtdiagramms im Falle der WBS

Motor gesucht
Durchmesser optimieren

] KT K Q 10*K_Q |eta_ 0 Punkt
0,05| 0,4935587| 0,0789482| 0,7894819| 0,0497493 1
0,135| 0,4668192| 0,0751034| 0,7510338| 0,1335498 2
0,22| 0,4372539| 0,0708135| 0,7081354| 0,2162022 3
0,305 0,4051677| 0,0661136| 0,6611363| 0,2974841 4
0,39 0,3708655] 0,0610386] 0,6103861] 0,3771348] 5
0,475] 0,3346522| 0,0556234] 0,5562345] 0,4548304] 6
0,56] 0,2968327| 0,0499031| 0,4990312] 0,530142 7
0,645 0,2577119 0,0439126] 0,4391258] 0,6024561 8
0,73] 0,2175947 0,0376868| 0,3768679] 0,6708139)] 9
0,815] 0,1767859] 0,0312607| 0,3126073| 0,733544] 10]
0,9] 0,1355905| 0,0246694] 0,2466936] 0,7872887 11
0,985 0,0943134] 0,0179476] 0,1794764] 0,8238008] 12
1,07 0,0532594] 0,0111305] 0,1113055| 0,8148614 13
1,155] 0,0127335| 0,004253] 0,0425303] _0,550365) 14
1,24] -0,0387732] -0,0026499] -0,0264993) -1 15
1,325] -0,0655146| -0,0095434] -0,0954338] -1 16
1,41] -0,1160806 -0,0163923] -0,1639234 -1 17
1,495] -0,1379917| -0,0231619] -0,2316186| -1 18
1,58 -0,1713039| -0,029817] -0,2981696| -1 19
1,665| -0,2022587| -0,0363227] -0,3632269)] -1 20|
1,75 -0,2305512] -0,0426441] -0,4264407 -1 21

0,901890306| 0,1345246] 0,0245212| 0,2452117] 0,7874711 o]

P/D
A_E/A_D
z

log(R_n)-0.301 =

Korrektur?

ata_0, 10°K_Q, K_T [-]
e & & o o o
E £ 8 £ 8% 8

]

1,09806481 -

0,72849896 -

4-

7,46978898 -

Ja

Propellerdiagramm

Hilfe

——K_T

——10°K_Q

eta_0
—=—Betriebspunkt_K_T
—=—Betriebspunkt_10°K_Q.

—=—Betriebspunkt_eta_o

Abbildung A 12: Darstellung des Freifahrtdiagramms im Falle der WBS



Parameterzusammenfassung im Falle der WBS

Motor gesucht
Durchmesser optimieren Hilfe

Geometrische Abmessungen

Propellerdurchmesser D = 3,3013952 m
Wellendurchmesser d = 0,5502325 m
Steigungsverhaltnis P/D = 1,0980648 -
Fachenverhiltnis A_E/A_D = 0,828499 -
Fliigelzahl Z = 4 -
Fliigeldicke bei r/R=0,75 t_0,75 = 0,0445688 m
rake = 15 °
Drehzahl

n = 5 1/s
Wirkungsgrade

Rotorwirkungsgrad = 0,9766749 -
Rumpfwirkungsgrad = 0,9828423 -
Freifahrtswirkungsgrad = 0,7778817 -
Welleniibertragungswirkungsgrad = 0,99 -
Gesamtwirkungsgrad = 0,7392352 -
optimaler Wirkungsgrad des Propellers = 0,9123592 -
Rotorwirkungsgrad = 0,7597375 -
prozentuale Abweichung = 16,728243 %
Kennzahlen

Fortschrittsgrad J = 0,9018903 -
Schubbeiwert K_T = 0,1295953 -
Drehmomentbeiwert K_Q = 0,0239139 -
Spitzengeschwindigkeitsverhiltnis, lam = 3,4833423 -
Schubkoeffizient = 0,4211478 -
Drehmomentkoeffizient = 0,247161 -
Leistungskoeffizient = 0,8609462 -
Qualititsfaktor = 0,8500804 -

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

Motor gesucht
Durchmesser optimieren

Hilfe

Geometrische GrolRen

Propellerdurchmesser D
Wellendurchmesser d
Blattanzahl Z
mittleres Steigungsverhiltnis P/D
Flaichenverhaltnis A E/AD

Drehzahl

n =

Kennzahlen

Fortschrittsgrad J =
Schubbeiwert K_T =
Drehmomentbeiwert K_Q =
Spitzengeschwindigkeitsverhi =
Schubkoeffizient =
Drehmomentkoeffizient =
Leistungskoeffizient =
Qualitdtsfaktor =

Wirkungsgrade

Rotorwirkungsgrad =
Rumpfwirkungsgrad =
Freifahrtswirkungsgrad =
Welleniibertragungswirkungs; =
Gesamtwirkungsgrad =

Abbildung A 14: Parameterzusammenfassung im Falle der Wirbeltheorie

0,9018903
0,1345241
0,0266782
3,4833423

0,421146
0,1670395
0,5818558
0,7933253

0,9766749
0,0828423
0,7237979

0,99
0,6878383

3,3013952 m
0,5502325 m
4

1,0669565
0,828499

1/s
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