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Untersuchung des Stromungsfeldes
eines senkrecht zur Wasseroberfliiche gerichteten Tragfliigels

Yon W. H. Isay und K. Brunnstein

1. Einleitung. In der vorliegenden Arbeit wird das Stromungsfeld eines nahe der Wasserober-

fliche fahrenden Einzeltragfliigels mit Spannweitenrichtung senkrecht zur Wasseroberfliche be-
“handelt.? :
"M_Djﬂg__Untersuchungen betreffen sowohl die Zirkulations- und Druckverteilung des Tragfliigels
und die Fligelkrifte als auch die Deformation der freien Wasseroberfliche durch den EinfluBl des
Fliigels. Auch die Wirkung der Oberflichenspannung des Wassers wird behandelt. In der vor-
liegenden Arbeit werden in erster Linie numerische Ergebnisse mitgeteilt und diskutiert, die durch
die Auswertung? einer Theorie gewonnen wurden, welche der erstgenannte Verfasser bereits friiher
zur Behandlung dieser Probleme entwickelt hat.? Die Kenntnis dieser Theorie wird im folgenden
vorausgesetzt, und es werden die Formeln aus Arbeit I ohne neue Erkldrung iibernommen.

Weiteres Ziel der hier mitgeteilten Untersuchungen war es unter anderem, mit den erhaltenen
Ergebnissen einen Ausgangspunkt fiir die theoretische Behandlung des sog. ,,Luftansaugungsvor.
ganges‘‘! bei Wassertragfliigeln bzw. bei Propellerfliigeln zu gewinnen. Leider wurde dieses Ziel
bisher nicht erreicht; wir verfiigen zur Zeit noch nicht iiber eine begriindete Theorie zur quantita-
tiven Behandlung des eigentlichen Luftansaugungsvorganges. Wahrscheinlich werden zur Klirung
dieses komplizierten Problems zuniichst systematische Experimente notwendig sein.

- Auf Grund der in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Ergebnisse iiber das Druckfeld an der
Saugseite eines Wassertragfliigels und iiber die Form der freien Wasseroberfliche in der Nihe des
Tragfligels ist es jedoch méglich, durch Vergleich der verschiedenen Falle qualitative Aussagen iiber
die relative Gefihrdung der Fliigel durch Luftansaugung zu machen. Und zwar in Abhingigkeit
von der Froudeschen Zahl, dem Seitenverhiiltnis, der Eintauchtiefe und Druckverteilung.

2. Die Fliigelzirkulation I'(z) (Auftriebsverteilung). Abb. 1 zeigt die Bezeichnungen und Ko-
ordinatensysteme am senkrechtcn Unterwassertragfliigel. In den Abb. 2 bis 7 sind Ergebnisse fiir
dic mit Hilfe der erweiterten Traglinientheorie gemaB Arbeit I, Ziff. 3 und 6 berechneten Fliigel-
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Abb. 1. Koordi und Bezcicl B! Abb. 2. Uber die Spannweite gemittelte Zirkulation (I')m bezogen auf den Wert (Iog)m
am senkrechten Unterwassertragfliigel. fiir unbegrenztes Wasser (Z,—> @) ohne Beriicksichtigung der Oberfliichenspannung.

1 Die hier vorgelegte Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft in dankenswerter Weise
durch eine Sachbeihilfe unterstitzt.
fthie numerischen Rechnungen wurden auf dem Rechenautomaten TR 4 der Universitat Hamburg durch-
gefithrt. ,
® W.H. Isay, Ing.-Arch. 33 (1963/64) S. 51 (Arbeit I). Alle Bezeichnungen der vorliegenden Arbeit sind
genau wie in Arbeit 1.
¢ W. H. Isay, Propellertheorie, Hydrodynamische Probleme, S. 228; Berlin-Gottingen-Heidelberg 1964,
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Abb. 3. Zirkulation wie in Abb. 2 fiir sehr groBe und sehr kleine Froudesche Zahlen in Abhiingigkeit von der Eintauchtiefe.
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Abb. 4. Uber die Spannweite gemittelte Zirkulation (I7,;)
mit Berlieksiebtigung der Oberflichbenspannung bezogen
auf den Wert (I'), _, o bei Vernachliissigung der

Oberfliicbenspannung.

Abb, 6. Zirkulationsverlauf iiber der Fligelspannweite.
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Abb. 5. Uber die Spnnnwene gemm.eh.e Zirkulation (I'), mit Beriicksich-

tigung der Oberfl

Thupb

bei Vernachliissig

g der Oberflich

8.

auf den Wert ('), g_, o

Abb. 7. Zirkulationsverlauf iiber der Fligelspannweite.
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zirkulation I"(z} und ihren {iber die Spannweite gemittelten Werten

.
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enthalten. Man erkennt, daB wie bei einem gewghnlichen Fligel parallel zur Wasseroberflichc$ -

der EinfluB der freien Wasseroberfliche bei kleinen Froudeschen Zahlen uo/fg b = 1/Vky b (mit
ko = g/uj, wobei u, die Anstromgeschwindigkeit ist) eine Erhéhung, bei groBen Froudeschen Zahlen
einc Abminderung der Fligclzirkulation bewirkt. Und zwar ist der Effckt um so ausgepriigter, jc

kleiner das Seitcnverhaltnis des Fliigels ist (vgl. Abb. 2 und 3). Abb. 3 zeigt fiir sehr groBc und sehr .

kleine Froudesche Zahlen die Abhiingigkeit des Einflusses dcr Wasseroberfliche von der Eintauch-
tiefe des Iliigels. Ein wesentlichcr Unterschicd zwischen dem Fliigel mit Spannweitenrichtung senk-

" recht zur Wasseroberfliche und dem gewéhnlichen Fliigel parallel zur Wasseroberfliichc bestcht

jedenfalls bei groBen und mittlercn Seitenverhiltnissen darin, daB beim senkrechten Fliigel die
sonst im Bereich mittlerer Froudescher Zahlen bekannte starke Abminderung des Auftriebes®

nicht auftritt (vgl. Abb. 2). Daraus liBt sich schlieBen, daB das nachlaufende Wellensystem beim’

senkrechten Unterwassertragfliigel eine geringere Bedeutung hat, und seine Erzeugung einen rclativ
kleineren Energieaufwand bedingt als bei einem Fliigel, der parallel zur Wasseroberflache fiihrt.
Dieses Resultat ist anschaulich verstindlich.

AuBlerdem jst natiirlich-bei der Verteilung der Zirkulation I'(z) iiber der Spannweite eine Un-
symmetrie (gegeniiber dem Fall des unbegrenzten Mediums z,—> 00) durch den EinfluB der Wasser-
oberfliche bedingt, wie dieses auch aus den Abb. 6 und 7 hervorgeht.®

Bei kleinen Seitenverhiltnisscn bja a2 1 der Fliigel und bei den kleinen Froudeschen Zahlen

1
0,5 < Tt < 1,2 tritt durch den EinfluB der Wasseroberfliche eine iiberraschend starke Er-
) .

hohung der Fliigelzirkulation auf (vgl. Abb. 2). Eine genauere Untersuchung zeigt, daB es sich
hierbei um einen Welleneffekt handelt, der an die Voraussetzung kleiner Seitenverhiltnisse gebunden
ist. Fir eine kurze Erlduterung betrachten wir den von dem wellenférmigen Potentialanteil ®, am
Fliigel bei x = a und y = 0 (erweiterte Traglinientheorie) induzierten Anstellwinkel (vgl. Formcl 16
der Arbeit I): (y* =y b,L* =(/b) -

o 3 x4 2z
y=0

b © )
Lo __ lu., f r¢)yd; f e=# @510 cos (a )y k) " Y &z — Fo) dx
—b ko

+1

=— —217 (%0 dac* fwe_z.zl.—::—c cos (a Vx—;ko) : Vm) dy*. (@)
|

b

Entscheidend fiir den Wert des Integrals (2) ist wegen der exponentiellen Dimpfung der Wert des
Integrandcn im Anfangsbereich y* >> kyb. Ist nun a ky > 72, so crgibt (2) cinen positiven, auf-
triebsverstirkenden Anstellwinkel. Bei kleinem Seitenverhiiltnis b/a = 1 folgt aus der Relation
a ky = 71/2 auch ky b = /2. Fiir bja = 4 folgt dagegen k, b = 2 z. Mit zunehmendem k, b wird aber
der Wert von (2) schnell kleiner, so daB der induzierte positive Anstellwinkel bei kleinem Seiten-
verhiltnis besonders groB ist, wie dieses auch aus Abb. 2 hervorgeht.

Die Abbildungen 4 bis 7 geben einen Uberblick ither den EinfluB der Oberflachenspannung g,
auf die Fligelzirkulation I". Es zeigt sich, daB dieser- EinfluB fiir Fahr- baw. Anstromgeschwindig-
keiten

uy=>1,5mfs

& Vgl. Fuinote 4.
¢ Es sei noch auf folgendes hingewiesen: Die Abb. 2, 3, 4 und 5, welche nur relative I-Werte enthalten,

gelten im Rahmen der beziiglich des Fliigelanstcllwinkels §, linearisierten Theorie (Arbeit I) fiir beliebige _

da-Werte. Dagegen beziehen sich die I7/ug b-Werte in Abb. 6 und 7 auf §, = —0,2. Dic I'fuy b-Werte fiir ein an-
deres 6% erhilt man dann einfach durch Multiplikation mit dem Faktor §%/5,.

v
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oder fiir Oberflichenspannungskennzahlen
p 3
0 =25 7000
g0y~

praktisch immer vernachldssigbar ist; mit weiter abnehmendem u, d. h. auch ahnehmendem £

. gewinnt die Oberflachenspannung an Bedeutung, und zwar besonders bei groBen Froudeschen Zahlen

P— . ! m '
1//kyb und Kleinen Seitenverhiltnissen b/a. Fiir =10, d. h. uy=0,3 2 ist der Effekt schon
sehr stark (vgl. Abb. 5). Dieses Ergebnis ist verstindlich; denn bei groBen Froudeschen Zahlen

- ist (bei vorgegebener Anstromgeschwindigkeit u,) die geometrische Abmessung, z. B. die Spann-

weite, des Fliigels entsprechend klein, und bei einem kleinen Modellfliigel ist der EinfluB der
Oberflichenspannung natiirlich bedeutsamer als in der GroBausfithrung; auerdem ist es klar, daf3
der EinfluBl der Oberflichenspannung mit abnehmendem Seitenverhiiltnis zunimmt, da bei kleinem

“Seitenverhiltnis die zur Wasseroberfliche parallele Tiefenerstreckung des Fliigels eine grofere Be-

deutung fiir den Auftrieb hat (vgl. Abb. 4 und 5).

Die Oberflichenspannung wirkt meistens zirkulations- bzw. auftriebssteigernd ; nur bei kleinen
Froudeschen Zahlen und kleinen Seitenverhaltnissen bewirkt sie eine merkliche Abschwichung der
oben mit Formel (2) diskutierten Zirkulationssteigerung (vgl. Abb. 5). Letateres ist verstindlich,

denn bei Beriicksichtigung der Oberflichenspannung (vgl. Formel 40 aus Arbeit I) steht in dem

(2) entsprechenden Ausdruck fiir al- % im Integranden an Stelle von }4* — y k, nunmehr
0 x=a
" ly=0

der kleinere Faktor /42 — y ky — %3/k, £; somit verkleinert sich der zusitzliche Anstellwinkel
gegeniiber dem Fall Q2 — co.

Aus der Fliigelzirkulation I'(z) ergeben sich nach dem Kuita-Joukowskischen Satz die Fligel-
krifte K, und K, (pro Lingeneinheit in Spannweitenrichtung) gema8 Formel (25) und (49) aus

" Arbeit I. Aus ihnen ldBt sich durch Integration iiber die Fliigelspannweite die Gesamtauftriebs-

kraft K, und der Gesamtwiderstand K, des Fliigels berechnen. Da K, =g uy'und K, = 2bguy(I'),,

direkt proportional I" bzw. (I"),, sind, eriibrigt sich hier eine besondere Diskussion dieser Anteile.
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Abb. 8. Gesamtwiderstand Ky, bezogen auf den Wert (Ky)oo fiir unbegrenztes Wasser. (Z,/b= 1,01).
Ausgezogene Kurven: Ohne Beriicksichtigung der Oberfliichenspannung.

Die fiir K, erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. Fiir die Diskussion betrachten wir
zunichst die K,-Werte ohne Beriicksichtigung der Oberflichenspannung. Bei groBen und mitt-
leren Seitenverhaltnissen, wie b/a = 4 und 6, ergibt sich fiir kleine Froudesche Zahlen 1/)k, b eine
Abminderung, bei groen Froudeschen Zahlen eine Erhéhung des Widerstandes K, im Verhiltnis

. zudem Wert (K, ) fiir unbegrenztes Wasser. Dieses Resultat ist auch aus Formel (25) zu verstehen,

da fiir groBe ky,-Werte der dritte Summand von K keine Bedeutung mehr hat, und die Zirkulation I"
sich bei Seitenverhltnissen 4 und 6 nur wenig von dem fiir unbegrenztes Wasser giltigen Wert
(mit dem (K)o berechnet ist!) unterscheidet (vgl. Abb. 2.) :

Ein ganz anderes Verhalten zeigt der Fliigel mit dem Seitenverhiltnis bja = 1. Hier ergibt sich
bei kleineren Froudeschen .Zahlen eine sehr starke Erhohung des Widerstandes gegenitber dem
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Wert (K)o, wihrend bei groBen Froudeschen Zahlen eine Widerstandsabnahme zu verzeichnen
ist (vgl. Abb. 8). Bei kleinen Seitenverhiltnissen wird also das Verhalten des K,,-Wertes in erster
Linie durch die Fligelzirkulation I" bestimmt, die ja wesentlich von ihrem Wert im unbegrenzten
Wasser abweicht (Abb. 2), und weniger vom Verhiiltnis der einzelnen Summanden in Formel 25)
aus Arbeit I. : :

Der EinfluB der Oberflichenspannung bewirkt in den meisten Fillen eine Erhéhung des Wider-
standes; bei kleinem Seitenverhiltnis wird allerdings die starke Widerstandsspitze bei kyb ~~ 1
durch den EinfluB der Oberflichenspannung etwas abgebaut. Beide Effekte stehen in Analogie zu
dem bereits oben besprochenen Verhalten der Zirkulation bei Beriicksichtigung der Oberflichen-
spannung. Bei der Betrachtung der Abb. 8 fillt auf, daB der Widerstand mit abnehmendem £ nicht
monoton ansteigt (wie man dieses jedenfalls bei groBeren Froudeschen Zahlen erwarten wiirde,
.vgl. Abb. 4 und 5), sondern es liegt der K,,-Wert von 2 = 100 iiber demjenigen von £ = 10. Der
Grund hierfiir ist, daB der dritte Summand in Formel (49) aus Arbeit I (der eine Widerstands-
erhéhung bewirkt) mit abnehmendem (2 schnell an Bedeutung verliert; dieser Effekt ist von etwa
£ =100 an stirker als die mit abnehmendem £ eintretende Zirkulationserhshung.

3. Die Form der Wasseroberfliche. Die Abb. 9 bis 14 zeigen Berechnungsergebnisse fiir die
Form Z(x, y) der freien Wasseroberfliche (ohne Beriicksichtigung der Oberflichenspannung) auf
der Fliigelsaugseite y > 0 in der niheren Umgebung des Fliigels.? Wir haben uns dabei auf die
Darstellung des Bereiches y > 0 beschrankt, denn einmal ist die Saugseite fiir die Luftansaugung
von Bedeutung, und zum anderen ist die Form der Wasseroberflidche auf der Druckseite entgegen-
gesetzt gleich wie auf der Saugseite; dieses folgt aus der leicht zu verifizierenden Relation

[Z(x, —y) — 7] = — [2(x, y) — =], )

(vgl. die Formeln 27 und 52 aus Arbeit I). Der gebundene Wirbel I” des Fliigels liegt dabei bei
x2=0,y =0, —b<<z< b (vgl. Abb. 1).

Fiir die Diskussion der erhaltenen Ergebnisse ist es zweckmiiflig, gleichzeitig die Formel fiir den

durch das Potential @, bedingten wellenformigen Anteil der Oberflichendeformation zu betrachten;
dieser Anteil ist nach Gleichung (27) der Arbeit I gegeben durch

1 ©
—_ ] ° - __z,,;c S .
(Z ) __ 10 [L“dé'* j Vz—e *E sin(l/X' (®* — ko b)_{‘) sin{/2"* kobi)dx' .
Z0 /|, 2mzy | uyb ky b b
i kb @)
Darin ist { ={* bund y = y*/b gesetzt. Aus Abb. 9 bis 14 ergibt sich zunichst erwartungsgemi0,
daB die Deformation (Z — z))/z, mit wachsendem Abstand z,/b des Fligels von der Wasseroberfliche
abnimmt; das gleiche geht auch aus Formel (4) hervor wegen der Diampfung der Exponentialfunk-
tion im Integranden und wegen des Vorfaktors b/z,. Fiir ein bestimmtes Seitenverhaltnis b/a wiichst
(Z — 2zp)[z, mit zunehmender Froudescher Zahl 1))k, b, wie man aus Abb. 9 bis 14 erkennt.? Dieser
Effekt ist dadurch bedingt, daB die Dampfungswirkung der Exponentialfunktion (d. h. auch die

Démpfung der Wellenamplitude) in (4) mit abnehmendem ky b geringer wird. Vergleicht man ande- °

rerseits bei gleicher Froudescher Zahl I/Vko_b Fligel verschiedener Seitenverhiltnisse b/a, so erkennt
man: Die Deformation (Z — zy)/z, ist lings der Fliigeltiefe um so stiirker und auch um so steiler

(d-h.a % (Z — z))/z, um so gréBer) je kleinerdas Seitenverhaltnis ist. Dieses erkennt man auch

aus Formel (4), denn zuniichst wichst der Wert von I"fuyb mit abnehmendem Seitenverhiiltnis,

wie auch aus der normalen Tragfligeltheorie bekannt ist; auBerdem zeigt (4), daB a % (Z — zy)/zy

jedenfalls fiir kleine x-Werte proportional zu a/b ist, und auch (Z — z,)/z, ist fiir kleine x/a pro-
portional zu a/b. : ’

Die Wellenlinge in x-Richtung Ax der Deformation (Z — z)/z, ist nach (4) proportional zu 1/k,,
also :

Ax 1 b
o ~hia’ A ()

7 Die Diagramme Abb. 9 bis 14 beziehen sich auf den Anstellwinkel 8, = —0,2; fiir einen anderen Anstell-
winkel 2 sind die (Z — z;)/z-Werte entsprechend mit d%/8, zu multiplizieren.

8 Dabei ist der Grenziibergang ko — 0 zu sehr groSen Froudeschen Zahlen ausgeschlossen, da in diesem Fall
die Formeln (27) und (52) aus Arbeit I nicht mehr giiltig sind.
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d. h. die Wellenlinge wird mit abnchmendem Seitenverhaltnis und abnehmender Froudeschen Zahl
kleiner. Diese Tatsache geht auch klar aus den in Abb. 9 bis 14 dargestellten Ergebnissen hervor;
insbesondere erkennt man, daBl im Fall l/_ko—b =V2 und b/e = 1 das Maximum decr Absenkung schon
bei xfa = 0,5 erreicht ist (Abb. 10), und fiir gréBere x/a schon ein Wellenberg auftritt, es sich also
um eine sehr kurawellige Deformation handelt in Ubereinstimmung mit der Aussage (5).

Bei der Auftragung der Ergebnisse fiir (Z — z,)/z, bei Fliigeln verschiedener Seitenverhiltnisse
und gleichem Anstellwinkel §, = —0,2 fiir verschiedenc Froudesche Zahlen wurde noch nichts iiber
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4
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_M’r N
-G02 "
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den Gesamtauftrieb K, der Fliigel vorausgesetzt. Bekanntlich ist
7
Ky=gu2b(l), =oFulb® 4,, (6)
(4, gemaB Gleichung 23 der Arbeit I), und es ergibt sich z. B. fiir %y—> 00 (unbegrenztes Medium):
b _ o 4 b4 b4
_0—_1.3;_ 1,82, ‘;——4-'&——1,14‘, —0-—6-'6—“‘—-"—0,89.
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Wir wollen im folgenden einige charakteristische Abhingigkeiten diskutieren und dabei der Ein-
fachheit halber stets von der Bedingung ausgehen, dafl die betrachteten Fliigel im unbegrenzten
Medium die gleiche Gesamtauftriebskraft K, haben sollen.

a) Betrachtet man zwei Fliigel bei gleichem Anstellwinkel §,, so kann man die in Abb. 9 bis 14
dargestellten Ergebnisse direkt verwenden. Man hat dann 2. B. bei zwei verschiedenen Froudeschen

(Z-2)/z
|
. dy=-02
.:."Z:':\_‘.‘_.___ Z/a=0
Abb. 12. Form der Wasseroherfliche auf der Saugseite \\
des Flugels bel der Froudeschen Zahl (k,b)-1/* = vz . N &
(Obe p g ver gt). N Las
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Abh. 14. Form der Wasseroberfliiche auf der Saugseite des R

Fliigels bei der Froudeschen Zahl (k,b)—ll' = Vﬁ
(Oberflicbenspannung vernachlissigt). =025

-4

-435

Zahlen.F = u"b und Fy = }uob wegen (6) die Relation zu erfillen: > —- = ;— = (Fy/F\)?2B. Haben
s
dagegen die belden Fliigel verschiedene Seitenverhiltnisse aber die glelche Froudesche Zabl, so mufl

b 12 ugy An 12
Iten: {2 1 =2y,
ooen: (5] "=l =) ™
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'b) Betrachtet man zwei Fliigel mit verschiedenem Seitenverhiltnis aber gleichem b und u,, so
muf} der Fliigel mit dem kleineren Seitenverhiltnis auch einen kleineren Anstellwinkel hahen, und

Ay/6a
zwar gilt: 6,1/6 g Ai;& ;2 »entsprechend sind auch die Ergebnisse in Abb. 9 bis 14 zu modlflmeren

(vgl. FuBnote 7 auf S. 5).

¢) Betrachtet man zwei Fliigel mit gleichem Seitenverhiiltnis aber versechiedenen Anstellwinkeln,

so kann man entweder b oder u, konstant halten. Fiir konstantes b ist 7, uo = F,/F, und 6,,1/6,,2

== (F,/F,)?. Fir konstantes u, ist dagegen F,/F; = |/b— und §, /8, = (F,/F2)4. Entsprechend den
2
Anstellwinkeln sind dann wieder die in Abb. 9 bis 14 dargestellten Ergebnisse zu modifizieren.

Bei der Beurteilung der in Abb. 9 bis 14 dargestellten Deformationen _L (Z — z,) muB man
“0

stets bedenken, daB diese Ergebnisse mit einer linearisierten Theorie gewonnen wurden. Die Rand-
bedingung der Wasseroberfliche wurde ja statt an der wirklichen gekriimmten Oberfliche nur an der
Ebene z = z; erfiillt. Infolgedessen kdnnen auch die Ergebnisse nur solange als zuverliissig ange-

=]
b=t T 1
-020(— tg=-01 —Q-p
Zp/0=101 —_— 100
”/b| e s 1000
_w 1
NZ-zo)fz, B

Abb. 15. Form der Wasseroberfliche auf der Saugseite des Fliigels bei der Froudeschen
Zah! (k,b)-!/% = }/ 2 mit Beriicksichtigung der Ober[luchenspnnnung
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Ahh. 16. Form der Wasseroberfliche au[ der Saugseite des Flagels Abb. 17. Form der Wasseroberfliche auf der Saugseite des Fliugels

hei der Froudeschen Zahl (k, b)-*/* = }/10 mit Beriicksichtigung bei der FroudeschenZahl (k, b)-'/* = }/10 mit Berticksichtigung der
der Oberflichenspannung. Oberflichenspannung.
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sehen werden, als sich nicht nachtraglich bei der Berechnung von Z(x, y) eine zu stark® gekriimmte
Oberfliche ergibt. Andernfalls muB der Fliigelanstellwinkel 8, eben soweit verkleinert werden, daB
die Giiltigkeitsgrenze der linearen Theorie nicht iiberschritten wird (vgl. FuBnote 7, S. 377). Aus

diesem Grunde wurden die in Abb. 15 bis 17 dargestellten Ergebnisse fiir die Form ;1— (Z — z,) der
0

Wasseroberflache mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannung fiir verkleinerte Anstellwinkel 0,
aufgetragen. Bei den gewihlten Beispielen ist der EinfluB der Oberflichenspannung recht gro8;
bei der Betrachtung der Kurven in Abb. 15 bis 17 fallt fiir 2 = 10 zun#chst die sehr steile Absen-
kung der Wasseroberfliche auf. Trotzdem sind die Amplituden der Wellen jedoch sehr klein.

ko b
weite 2 b nur 0,18 cm betréigt! Daher ist es verstindlich, daB die Wellenloiinge in 2-Richtung wesent-
lich gréBer als die Fliigeltiefe 2 a ist. Einen Anhaltspunkt fiir die Wellenlénge in x-Richtung kann
dabei die bekannte »Grenzwellenlinge* L = 1,72 ¢m zwischen Kapillar- und Schwerewellen geben
(sie entspricht £ = 4). Man erkennt ferner aus Abb. 15 bis 17, daB in dem Bereich 2 < 100 (in
dem die Kapillarwellen bereits einc wesentliche Rolle spielen) die Absenkung vor dem Fliigel (x<0)
fast ebenso stark ist wie hinter dem Fliigel (x > 0), da sich die Kapillarwellen im Gegensatz zu den
Schwerewellen stromaufwirts vom Fliigel ausbreiten. Mit wachsendem £, d.h. abnehmendem

1 —
Man mufl ndmlich beriicksichtigen, daB z. B. im Fall 2 = 10 und V: = VIO die Fliigelspann-

EinfluB der Oberflichenspannung nimmtzi(Z — ) wieder die reinen Schwerewellen entspre-
‘ o

chende Form an, wie sie in Abb. 9 bis 14 dargestellt ist. Dabei ist es klar, daB dieser Ubergang bei
gleicher Anstrémgeschwindigkeit uy, also gleichem £ um so eher erfolgt, je kleiner die Froudesche
Zahl, also je groBer die Abmessung des Fligels ist. Letztere Tatsache ist auch durch Vergleich der
Abb. 15 und 17 klar zu erkennen. Die Abb. 15 bis 17 zeigen ferner, daB die absolute Absenkung
Z — z, bei gleicher Froudescher Zahl mit abnehmendem Q kleiner wird.

4. Die relative Gefihrdung der Fliigel durch Luftansaugung. Wie bereits in der Einleitung gesagt
wurde; ist es bisher nicht gelungen, eine physikalisch begriindete Theorie zur quantitativen Behand-
lung des Luftansaugungsvorganges zu entwickeln. Unter Beriicksichtigung der in Ziff. 2 und 3 erhal-
. tenen Ergebnisse lassen sich aber doch einige qualitative Aussagen iiber die Gefdhrdung der Fliigel
durch Luftansaugung machen, und zwar in Abhingigkeit von-den wichtigsten Parametern, nimlich
Froudescher Zahl, MaBstab des Fliigels, Abstand von der Wasseroberfliche, Seitenverhiltnis,
Fliigelanstellwinkel und Druckverteilung. :

Dazu gehen wir von der einfachen, aus der Anschauung folgenden Vorstellung aus, da8 die '

Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die unter dem Atmosphirendruck p, ~ 1 kp/cm? stehende Luft von
der Wasseroberfliche in ein Unterdruckgebiet (bzw. in eine Kavitationsblase) mit dem Druck P
an der Saugseite des Fliigels eingesogen wird, um so geringer ist, je kleiner die Druckdifferenz A p
= p,— p und je groBer die Dicke k der ,,Wasserdecke* zwischen der Wasseroberfliche und dem
Unterdruckgebiet ist. Man kénnte also daran denken, das Verhaltnis Ap/h als MaB fiir die Gefshr-
dung eines Fliigels durch Luftansaugung einzufithren; dieses lieBe sich in der Form
14p
“og h
auch als dimensionslose »»Luftansaugungskennzahl* schreiben. Allerdings darf dem Wert von L
keine wirkliche quantitative Bedeutung beigelegt werden; denn schon allein eine sachgemiBe, dem
physikalischen Vorgang voll gerecht werdende Bestimmung der »» Wasserdecken-Dicke** k ist ohne
die bisher fehlende genauere theoretische Durchdringung des Problems nicht méglich. AuBerdem
ist es ja nicht sicher, ob die GréBen Ap und k wirklich in der einfachen Form Ap/k und nicht viel-
mehr in einem allgemeineren funktionalen Gesetz f(4p, k) anzusetzen sind.
Im folgenden wollen wir versuchen, zu einigen qualitativen Aussagen iiber die Luftansaugung
zu kommen.

® Eine genaue Giiltigkeitsgrenze ist dabei schwer angebbar, da es eine Theorie, bei der die Randbedingung
lings einer gekriimmten Wasseroberflache erfitllt wird, bisher nicht gibt. Als Aphaltspunkt mag die Uberlegung

2
‘dienen, daf} in der linearisierten Theorie (% 6(D/6z) < 1 vorausgesetzt wird, und somit wegen L %D = 66_2
o uy oz x

2 2
auch die Bedingungen %—f— <£1, (%) <1 gefordert werden miissen. Vgl. hierzu auch: W. H. Isay, Pro-
pellertheorie, S. 195 u. 221/22.
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a) Fiir die Praxis von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, ob es ausreichend ist, das Froude-
sche Ahnlichkeitskriterium fiir die GroBausfiihrung und das Modell eincs Fliigels zu erfiillen, um
gleiche Gefahrdung durch Luftansaugung zu erhalten und somit aus dem Modellversuch auf das
Verhalten der GroBausfiihrung schlieBen zu kénnen. In diesem Fall hat man also geomctrische Ahn-

2 2
 lichkeit, d. h. gleiches b/a, z/b und d,; auBerdem gleiches F, d. h. % = ib"l—! by < by, ugy < ug,.

2
Der Absolutwert von Ap ist dann proportional zu uj. Nach der Profilthcorie ist mit y als gebundener
Wirbeldichte bekanntlich niherungsweise:

24p 7(1 ir)

eu = u 4 )"

und daraus folgt mit y ~ 2—1; die fiir unsere hier durchgefithrten qualitativen Betraéhtungen

geniigend genaue Relation:
dp _uwb I 16 I ,b I :
?NTTH(H??—M)N""? upb @

Die auBer Ap und u? in dieser Beziehung enthaltenen GréBen stimmen bei Modell und GroBaus-
fithrung @iberein. Ebenso ist die absolute Absenkung der Wasseroberfliche Z — z, proportional zu
b, da die relative Absenkung fiir Modell und GroBausfithrung identisch ist. Es ist somit mdoglich,
gleiche Bedingungen fiir Modell und GroBausfiihrung zu schaffen, da einem kleineren A p des Modells
auch eine kleinere Absenkung Z — z, entspricht. Nehmen wir an, daB k ~ b und Ap ~ u? ist, so
folgt aus unserer Kennzahl '
ufy by
Ly/L, = b_z"_gl s

und die Bedingung der gleichen Gefihrdung durch Luftansaugung wire identisch mit dem Froude-
schen Ahnlichkeitskriterium. Bei einem anderen formelmaBigen Aufbau von L erhielte man dagegen
eine zusitzliche Bedingung; das wiirde bedeuten, daB man mit dem MaBstab des Modelles d. h.

‘mit dem Verhaltnis by/b; nicht mehr frei wire. Aber immerhin lieBe sich auch dieses noch crfiillen,

um gleiche Luftansaugungsbedingungen zu sichern.

b) Die Gefshrdung der Fliigel durch Luftansaugung nimmt (bei sonst gleichem Stromungs.
zustand und gleichen Abmessungen) mit wachsender Eintauchtiefe %o/b rasch ab, da mit zunehmen-
dem z,/b auch die Absenkung der Wasseroberflache kleiner wird. Die Gefghrdung steigt mit zu-
nehmendem Fliigelanstellwinkel, da dann sowohl das Druckminimum an der Saugseite stiirker wird
als auch die Absenkung der Wasseroberfliche zunimmt. .

¢) Zum EinfluB der Druckverteilung iiber Fliigeltiefe auf die Luftansaugung kann gesagt werden,
daB sich ein ausgepriigtes Druckmiminum in der Niihe der Vorderkante und Druckansticg zur
Hinterkante hin giinstig auswirkt, da ja die Hauptabsenkung der Wasseroberfliche mehr im Bereich
der Fliigelhinterkante eintritt. Vom Standpunkt der Luftansaugung aus ist also ein anderer Druck-
verlauf wiinschenswert als vom Standpunkt der Grenzschichttheorie,

d) Der EinfluB des Seitenverhiltnisses der Fliigel auf die Luftansaugung hangt von verschic-
denen Faktoren ah. Vergleicht man Fligel mit demselben Gesamtauftrieb K, und gleichem b
und ug, so muBbei dem kleineren Seitenverhiltnis auch ein kleinerer Anstellwinkel J, zugrunde gelegt
werden (vgl. Ziff. 3.2). Die Absenkung der Wasseroberfliche wird dann mit abnehmendem Seiten-
verhaltnis etwas gréBer (h kleiner), (vgl. Abb. 9 bis 14). Andererseits wird Ap nach (7) mit abneh-

mendem Seitenverhiltnis kleiner, da " i A, konstant bleibt, so daB hier zwei Effekte gegen-
' 0

einander wirken, und eine eindeutige Aussage kaum maglich ist.
Betrachtet man Fliigel mit gleichem K 41 Oas 2/b und gleicher Froudescher Zahl, so wichst
Ap nach (7) mit zunehmendem Seitenverhaltnis an, da auller b/a auch uTPb- ~ A, groBer wird und

u; ~ (4,)"'”® nur wenig abnimmt (vgl. Ziff. 3.1). Andererseits nimmt die absolute Absenkung
Z — z, der Wasseroberflache trotz der Relation b ~ (4,)7'/* mit wachsendem Seitenverhiltnis ab
(vgl. Abb. 9 bis 14). Somit wirken auch hier zwei Umstédnde im entgegengesetzten Sinne, und eine
klare Aussage iiber die Abhangigkeit der Luftansaugung vom Seitenverhiltnis ist nicht maglich.
Immerhin kann man im Rahmen der hier durchgefiihrten rein qualitativen Betrachtungen fest-
stellen, daB8 das Seitenverhiltnis (bei gleichem Gesamtauftrieb K 4,,) Wahrscheinlich keinen groBen
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EinfluB auf die Gefihrdung des Fliigels durch Luftansangung hat. Bei diesen Betrachtungen wurde
die relative geringe Abhingigkeit der A,- bzw. (I"),-Werte von der jeweiligen Froudeschen Zahl
vernachlissigt, da der EinfluBl des Seitenverhiltnisses auf A4, iiberwiegt.

e) Der EinfluB der Froudeschen Zahl auf die Luftansaugung ist beachtlich. Vergleicht man
Fliigel mit demselben K ,_, b/a, §,, z/b, so wird Ap nach (7) mit zunehmender Froudescher Zahl

groBer, da uy ~ (F)* ist. Dagegen tritt der EinfluB des mit wachsender F-Zahl etwas abnehmen-

den ﬂCE -Wertes zuriick. Die relative Absenkung der Wasseroberflidche zl (Z —z) ~ % (Z—2z)
o 0

wichst zwar mit zunehmendem F, jedoch bleibt die fiir die Luftansaugung wesentliche absolute
Absenkung Z — z, anndhernd konstant, da ja b ~ (F)~2/2 mit F abnimmt. Die Gefihrdung durch
Luftansaugung nimmt also mit wachsender Froudescher Zahl zu.

Betrachtet man Fliigel mit gleichem K, , b/a und z,/b, so kann man entweder b oder u, kon-
stant halten. Bei konstantem b bleibt Ap wegen u, ~ F und §, ~ F~? annihernd unabhingig von
F; die Absenkung Z — z, wird wegen §, ~ F2 (vgl. auch Abb. 9 bis 14) mit steigendem F geringer,
so daB die Gefahrdung durch Luftansaugung mit wachsender Froudescher Zahl (bei konstantem b)
abnimmt. Bei konstantem u, hat man dagegen ein umgekehrtes Verhalten; da dann b ~ F~2 und
0, ~ F1ist, ergibt sich eine starke VergroBerung von Ap bei zunehmender F-Zahl. Dazu kommt,

daB sich die relative Absenkung —_1— (Z — z) = %(Z — z,) der Wasseroberfliche bei wachsender
PR :

F-Zahl wegen 6, ~ F* und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Abb. 9 bis 14 erheblich ver-
starkt.. Die Zunahme der fiir die Luftansaugung wesentlichen absoluten Absenkung Z — z, ist
allerdings geringer, da b ~ F2ist; dennoch bleibt in diesem Fall (u, konstant) eine sehr starke Zu-
nahme der Luftansaugungsgefahr mit wachsender Froudeschen Zahl.

f) Der EinfluB der Oberflichenspannung auf die Luftansaugung ist i.a. gering. Fiir das Stro-
mungsfeld spielt, wie bereits gesagt, die Oberflichenspannung nur dann eine Rolle, wenn die An-
stromgeschwindigkeit klein ist, d. h. etwa fiir uy < 1 m/sek oder 2 < 103, und zwar auch dann im

wesentlichen nur bei mittleren und groBen Froudeschen Zahlen. Dieses bedeutet, daB auch die
Fliigelabmessungen bereits sehr klein sind, z. B. fiir £ = 10 und ———1-_—__1; = l/i ist die Spannweite
2b=2,8cm. Eine Nichtberiicksichtigung der Oberflichenspannung wiirde in diesen allerdings
praktisch nicht sehr bedeutsamen Fillen zu einer falschen und zwar wesentlich zu geringen Ein-
schatzung der Luftansaugungsgefahr fithren. Denn sowohl fiir die Absenkung Z — z, (vgl. Abb. 15

. bis 17) als auch fiir die Zirkulation I"’bzw. Ap (vgl. Abb. 4 und 5) ergibt sich ohne Beriicksichtigung
der Oberflichenspannung ein zu kleiner Wert.

Unter 4.a hatten wir das Problem des Modellversuches zur Klirung des Luftansaugungsverhal-
tens besprochen und waren dabei (im Rahmen der hier durchgefiihrten rohen qualitativen Betrach-
tungen) zu der Giiltigkeit des Froudeschen Ahnlichkeitskriteriums gekommen. Dabei war die rela-

tive Absenkung —:—(Z — 2zp) der Wasseroberfliche fiir Modell und GroBausfithrung als gleich an-
‘ 0
genommen worden. Unter ‘Beriicksichtigung der Oberflachenspannung (die ja iiberhaupt nur fiir

das Modell eine Rolle spielen kann) wird _l (Z — z,) eher groBer scin als bei der GroBausfithrung.
- “0

Somit gibt die Durchfiihrung des Modellversuches nach dem Froudeschen Ahnlichkeitskriterium _

erst recht eine sichere Aussage iiher die Gefshrdung der GroBausfithrung durch Luftansaugung, da
ja die Verhiltnisse am Modell wegen des Einwirkens der Oberfliichenspannung ungiinstiger sind.

5. Bemerkung iiber die Berechnung der Druckverteilung des Fliigels. Fir die Bcerechnung der
Druckverteilung ist zunichst dic Bestimmung der gebundenen Wirbeldichte p(x, ) mit Hilfc der
Tragflichentheorie erforderlich. Um den sehr groBen Aufwand einer Tragflichentheorie bei Unter-
wassertragfliigeln zu umgehien, wurde in Ziff. 9 der Arbeit I ein Naherungsverfahren zur Berech-
nung der Zirkulationsdichte p angegeben, bei dem teilweise von Formeln der ebenen Profiltheorie
Gebrauch gemacht wird. Einen Anhaltspunkt fiir den Anwendungsbereich dieses Niherungsver-
fahrens erhilt man durch Vergleich der beiden Integrale

b @
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der ebenen bzw. der rdumlichen Theorie ; der Ausdruck

1 ! a® I'(§yd¢

1= Vot G- o)
—~b . :

kann somit als ein MaB fiir den relativen Fehler des genannten Verfahrens angesehen werden. Er-
wartungsgemiB ist er um so gréBer, je kleiner das Seitenverhiltnis bja der Fliigel ist. Noch bei
Seitenverhiltnissen bja ~ 4 betrigt der Fehler etwa 129,
4 Nun macht der EinfluB der Wasseroberfliche auf die Zirkulationsverteilung am Fliigel bei
Seitenverhiltnissen b/a = 4 bis 6 ja selbst nicht mehr als etwa 109, bis 20%, aus (vgl. Abb. 2 und 6),
so daB die Genauigkeit des erwihnten Verfahrens fiir die Erfassung dieser Effekte nicht ausreicht.
Bei kleinen Seitenverhiltnissen, bei denen zwar der EinfluB der Wasseroberfliche ausgeprigter ist,
kann das Naherungsverfahren erst recht nicht angewendet werden.
Fiir eine zuverldssige Ermittlung des Einflusses der freien Wasseroberfliche auf die Wirbeldichte
¢ (und damit auf die Druckverteilung) der Fliigel muB somit doch auf die regulire dreidimensionale
Tragflichentheorie zuriickgegriffen werden. Auf die Durchfiihrung solcher Rechnungen haben die
Verfasser jedoch in Anbetracht des sehr groBen Aufwandes verzichtet. Dazu kommt, daB eine Be-
rechnung der Druckverteilung am senkrechten Unterwassertragfliigel solange nicht als vordringlich
erscheint, als deren Ergebnisse nicht zur quantitativen Anylase des Luftansaugungsvorganges be-
nétigt werden. Davon sind wir jedoch heute noch weit entfernt.

(Eingegangen am 18. Marz 1965.)

Anschrift der Verfasser: Professor Dr.-Ing. W. H. Isay und Dipl.-Phys. K. Brunnstein, Institut fiir Schiffbau
der Universitit Hamburg, Hamburg 33, Lammersieth 90,
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