Experimentelle Untersuchungen der hydrodynamischen Krifte und Momente
an einem Fliigel eines Schiffspropeliers bei schriger Anstromung

Von Klaus Meyne und Alfred Nolte, Hamburg
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Bei vielen Bewegungsvorgiingen von Schiffen werden die
Propeller nicht axial angestrémt. Die Schriganstrémung
kann bedingt sein durch Tauch- und Stampfbewegungen im
Seegang, durch Schiebe- und Drehbewegungen beim Mand-
vrieren und bei Schiffen mit mehreren Schrauben durch
Rollbewegungen im Seegang. Auflerdem tritt sie bei Fahr-
zeugen mit geneigter Propellerwelle (z. B. Schnellboote,
Motorboote u.s.w.) und bei Einschraubenschiffen infolge der
Hinterschiffsform auf.

Wegen der Geschwindigkeitskomponente normal zur An-
triebswelle eines schrigangestromten Propellers éindern sich
die Anstellwinkel, die Relativgeschwindigkeiten und die &rt-
lichen Kavitationszahlen der Fliigelelemente beim Umlaut
stindig. Als Ergebnisse dieser zyklischen Anderungen erfiihrt

Fliigelbefestigungsring
lgeteitt)

(P/D)g7 = 1,60 untersucht. Es werden Aufbau der MeB-
einrichtung, die Ergebnisse in Diagrammform, Bilder von
der Kavitationsausbildung und einige MeBschriebe dar-
gelegt.

1. MeBeinrichtung

Fir die vorliegende Aufgabe, Axial- und Tangentialkraft
am Einzelfliigel im Propellerverband zu messen, wurde der
folgende Mefaufbau gewiihlt (s. Abb. 1). Ein zylindrischer
MeBwertaufnehmer ist in der Nabe eingespannt und darauf
der MeBfliigel am FliigelfuB durch einen geteilten Ring be-
festigt. Die iibrigen drei Fliigel des vierfliigeligen Propellers
sind in dhnlicher Weise auf dem Nabenkérper befestigt. Fiir
die vorliegende Aufgabe ergeben sich wiergei allen Schwin-
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Abb. 1:

MeBeinrichtung
zur Untersuchung

der Krifte am Einzelfliigel : e

der Propeller eine Verringerung von Schub und Drehmo-
ment in einer Hilfte der Kreisfliche und eine Erhéhung in
der anderen Hilfte. Die zyklische Anderung des Schubes
verursacht ein Moment um eine entsprechende Achse normal
zur Antriebswelle und die zyklische Anderung des Dreh-
momentes eine Kraft normal zur Antriebswelle,

Fiir den Propellerkonstrukteur sind die Vorginge an den
einzelnen Fliigeln von besonderem Interesse, Er muf} die
durch die zyklischen Anderungen von Schub und Drehmo-
ment bedingten Wechselbeanspruchungen bei der Dimensio-
nierung der Fliigelschnitte beriicksichtigen. Wenn die zykli-
schen Anstellwinkelinderungen iber den kavitationsfreien
Bereich hinausgehen, besteht Erosionsgefahr.

Im Rahmen eines gréfleren Forschungsprogrammes zur
Untersuchung von schrigangestromten Propellern wurden
zuniichst die fiir die experimentellen Untersuchungen beng-
tigten Apparate entwickelt und erprobt.

Sodann wurde ein vierfliigeliger Modellpropeller im gro-
Ben Kavitationstunnel der Hamburgischen Schiffbau-Ver-
suchsanstalt GmbH (HSVA) bei axialer Anstromung und bei
Neigungen der Welle gegeniiber der Tunnelachse bis zu
12° untersucht. Es wurden Propellerschub und -drehmoment,
die Querkraft und die Kriifte an einem Einzelfliigel eines
vierfliigeligen Propellers iiber einen groBen Fortschrittsgrad-
bereich bei zwei Steigungsverhiiltnissen (P/D)y; = 1,0 und

gungsmessungen zwei divergierende Konstruktionsbedingun-
gen: einerseits so zu dimensionieren, daB die erwarteten
Kriifte groBe MeBsignale liefern, andererseits aber durch
grofle Steifigkeit des Gebers geniigend hohe Eigenfrequen-
zen zu erreichen. Im vorliegenden Falle wurde der Mef-
wertgeber fiir groBe Steifigkeit ausgelegt. Da die sonst ver-
wendeten Metallgitter-DMS (K-Faktor = 2) zu kleine MeB3-
signale liefern, sind Halbleiter-DMS (R = 1308; K-Faktor
= 120) mit gutem Erfolg eingesetzt worden. Die Nullpunkt-
Konstanz war gut. Die Eigenfrequenz wurde in Luft mit
v, & 150 Hz gemessen und wird im Wasser auf ca. 100 Hz
geschiitzt, Damit liegen die groften Erregerdrehzahlen mit
n = 15 sec? geniigend weit von der Eigenfrequenz des
MeBelementes entfernt.

Die Anordnung der Halbleiter-DMS entnehme man
Abb. 2, Je vier gegeniiberliegende Streifen sind zu einer
Vollbriicke verschaltet. Die GroBle der angreifenden Kraft
und ihr Hebelarm kann aus den MeBwerten in zwei Ebenen
ermittelt werden, Durch die in Abb. 2 verwendete Schal-
tung wird eine elektrische Kompensation hinsichtlich Tem-
peratur, Zentrifugalkraft, Torsion und Belastung aus der
Querrichtung erreicht. Um Verfilschungen durch Reibung
zu vermeiden, war das Innere der geteilten Nabe nicht ab-
gedichtet, Die Halbleiter-DMS und alle Litkontakte wurden
mit Tektyl abgedeckt, das sich auch schon bei anderen Kon-
struktionen vollauf bewiihrt hat.
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Abb. 3 zeigt Propeller und Stevenrohr. Am Stevenrohr
sind die MeBelemente fiir die Messung der bei Schrigan-
stromung am Propeller entstehenden Querkraft zu erkennen.
Auch hier wurden Halbleiter-DMS in Vollbriickenschaltung
eingesetzt, die mit UHU-plus gegen die AufBlenstrémung
biindig abgedeckt waren. Die Geber wurden vor und nach
der Messung mit bekannten Kriiften geeicht. Abb. 4 zeigt
die MeBnabe mit aufgesetzten Fliigeln und Abb. 5 die Nabe
von der Steckerseite. Der Stecker ist an der Immenseite bei
den Kontakten mit UHU-plus vergossen und insgesamt
durch Rundschnurringe abgedichtet (s. auch Abb. 1). In
Abb. 6 sind einige Schleifringkontakte bei gebffnetem Ste-
venrohrdeckel zu erkennen. Abb. 7 vermittelt einen Ein-
druck von Nabe und MeBglied in zerlegtem Zustand.
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2. Versuchsdurchfithrung
Die Versuche wurden mit einem Propeller mit einstell-
baren Fliigeln durchgefiihrt. Die Propellerdaten sind:
D —

= 855,46 mm
z = 4
(P/D)ggs = 1,0 , einstellbar
Ap/Ag = 0,566
Xy = 0,328
rechtsgingig

Weitere Einzelheiten entnehme man dem Formplan
(Abb. 8). Der Propeller wurde bei den Steigungsverhiilt-
nissen (P/D)o7; = 1,0 und 1,60 untersucht.

Die Messungen wurden im grofSen Kavitationstunnel der
HSVA [3] mit dem Propellerdynamometer fiir schrigange-
stromte Propeller durchgefithrt (maximale Leistung: 30 kW,
maximaler Schub: 200 kp). Mit diesem Gerit, dessen sche-
matischen Aufbau Abb. 9 zeigt, wurden mittlerer Schub und
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Abb, 6: Schleifringkontakte bei gedffnetem Stevenrohrdeckel
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Abb. 3: Propeller und S hr. Am Ste hr sind die MeBelemente
fiir die Querkraftmessung zu erkennen

Abb. 5: Propeller von der Steckerseite

Abb. 7: MeBnabe im zerlegten Zustand
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mittleres Drehmoment gemessen (Dehnungsmessungen in
Vollbriickenschaltung) und mit Philips-Kompensatoren regi-
striert. Die Propellerdrehzahl wird durch einen induktiven
Geber aufgenommen. Der Winkel zwischen Propellerwelle
unddTunneladlse kann von 0° bis 12° kontinuierlich verstellt
werden,

Die Messung wurde bei konstanter Propellerdrehzahl
und verschiedenen Wassergeschwindigkeiten von 1,90 bis
5,50 m sec™ durchgefiihrt,

Dabei ergab sich folgender Reynolds-Zahl-Bereich:

Steigungsverhiiltnis Prop.-Drehzahl | Reynolds-Zahl
(P/D)g 7 n [sec!] Reyq
1,00 15 1,8.10¢
1,60 10 1,3.10°

Die Kriifte am Einzelfliigel wurden ebenso wie die Quer-
kraft am Stevenrohr mit DMS aufgenommen und die mit
Hottinger-5-kHz-TriigerfrequenzmeBverstirkern angehobenen
MeBwerte mit Hilfe eines Honeywell-Visicorders 1508 regi-
striert. Um den Briickenabgleich im Wasser zu erreichen,
muflte der Regelbereich fiir die Phase im Hottinger-5-kHz-
TrigerfrequenzmeBverstirker erweitert werden. Die Mel-
signale wurden von der drehenden Welle mit Hilfe von
Philips-Schleifringbiirsten (Feinsilber) aufgenommen; die
Schleifringe selbst wurden aus 1 mm starkem Feinsilberdraht
in 13 Windungen um die Welle gewickelt. Diese Konstruk-
tion ist deshalb gewihlt worden, weil sie sich an anderen
SchwingungsmeBgeriten der HSVA gut bewihrt hat.

eiecke an einem

Schematische Darstellung der Krafte an ewnem
Plattelement in den vier Hauptstellungen.

in aen vier Hauplstellungen lohne induzierte

Geschwindigkeiten).
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Abb. 12: Propeller in Schriganstrd

Die Fliigelblattposition wurde durch einen elektromagne-
tischen Geber auf dem Visicorder-MeBschrieb mitgeschrie-
ben. Das Signal erscheint dann, wenn sich die Erzeugende
(s. Formplan, Abb. 8 und Abb. 12) in der 9°°-Position be-
findet.

3. Versuchsergebnisse
3. 1 Freifahrtergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in dimensionsloser Form wie-
dergegeben. Abb. 10 und 11 zeigen die Ergebnisse der Frei-
fahrtversuche bei den Steigungsverhiltnissen (P/D)y; = 1,0
und 1,60 und bei verschiedenen Neigungen der %’ropeller-
welle zur Tunnelachse von 0° bis 12°. In den Diagrammen
sind Ky, Kq, % und der Querkraftbeiwert X, iiber der Fort-
schrittsziffer J dargestellt. Der Beiwert Ky wurde dabei aus
dem axialen Schub gebildet, withrend die Fortschrittsziffer J
mit der horizontalen Geschwindigkeit vor dem Propeller er-
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mittelt wurde. Die genaue Definition der Beiwerte ist in
Abschnitt 5 wiedergegeben.

Eine Korrektur fiir den EinfluB der festen Begrenzung
des Wasserstroms im Kavitationstunnel und eine MaBstabs-
effektkorrektur wurden nicht durchgefithrt. Aus der Schrig-
anstromung ergibt sich am Propeller eine Querkraft Fz, wie
sie in Abb. 12 aufgezeichnet ist.

Mit zunehmender Wellenneigung werden Schubbeiwert
Ky, Drehmomentbeiwert Ko, Wirkungsgrad # und Querkraft-
beiwert K, gréfer. Um eine Aussage iiber das Wirkungsgrad-
verhalten des Propellers bei Schriganstromung am Schiff zu
machen, muf nach folgenden Gleichungen gerechnet werden
(s. auch [1]). Fiir ein Fahrzeug mit geneigter Propellerwelle
und nahezu glattem Schiffsboden (Motorboot, Schnellboot
ws.w.) gilt (siche Abb. 12a):

K, - cosp — K, - sing J

Kq,
wobei ¢ der Winkel zwischen Propellerwelle und Horizon-
tale bedeutet und K., Ky, und K; die Beiwerte bei der
entsprechenden Wellenneigung sind. In die obige Gleichung
ist die Fortschrittsziffer ] einzusetzen, die mit der Geschwin-
digkeit am Orte des Propellers in Bewegungsrichtung des
Schiffes gebildet wird.

Beim Einschraubenschiff mit horizontaler Propellerwelle
befindet sich der Propeller, bedingt durch die Hinterschiffs-
form, ebenfalls in einer Schriganstromung. Wie grof3 diese
Schriganstromung an der jeweiligen Hinterschiffsform ist,
kann nur durch eine Messung geklirt werden. So gilt:
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auf die Druckseite gesehen

wobei auch hier die Fortschrittsziffer in Bewegungsrichtung
des Schiffes einzusetzen ist, withrend die Beiwerte Ky und
Kq, korrekterweise aus Freifahrtdiagrammen fiir Schrigan-
stromung fiir die Fortschrittsziffer in Anstromrichtung J/cosg
zu entnehmen sind. Bei der iiblichen Analyse eines Propul-
sionsversuches wird das Ergebnis des Freifahrtversuches bei
axialer Anstromung benutzt, Der Unterschied beider Wir-
kungsgrade ist ein Bestandteil des Giitegrades der Anord-
nung.

3. 2 Axial- und Tangentialkriifte und Angriffspunkt am Ein-
zelfliigel bei Schriiganstromung

Bei Schriiganstromung erfihrt ein Propellerblatt (wihrend
einer Umdrehung) eine resultierende Anstrémgeschwindig-
keit, die sich ihrem Betrag und ihrer Richtung nach perio-
disch veriindert.

Das fiihrt zu periodischen Schwankungen der Strémungs-
kriifte am Einzelfliigel, deren Frequenz gleich der Drehzahl
ist. Die maximale Anstromung und Anstellung (ohne Be-
riicksichtigung induzierter Geschwindigkeiten) erreicht der
Propeller in der 83°°— Position, die minimale in der 9°°—
Position (s. Abb. 12). In der 6°°— und 12°° — Position be-
wirkt die Schriiganstromung in der Ebene des Geschwindig-
keitsdreieckes keine zusitzliche Komponente.
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Abb. 14: Tangentialkraft am Einzelfligel bei
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Entsprechend dem oben genannten ergibt sich in der
3°° — Position ein Maximum und in der 9°° — Position
ein Minimum der Kriifte. In Abb. 13, 14, 15 und 16 sind nun
die bei den einzelnen Steigungen und Wellenneigungen er-
haltenen, am Einzelfligel gemessenen axialen und tangen-
tialen Krifte dargestellt. Dabei wurde die Axialkraft dimen-
sionslos gemacht mit Te/4, also mittlerer Schub dividiert
durch Anzahl der Propellerfliigel (in diesem Falle z = 4).

Die Tangentialkraft in Abb. 14 ist dimensionslos gemacht "
mit dem mittleren Drehmoment dividiert durch die Fliigel-
zahl und durch den Radius, an dem die Resultiecrende aus’
Schub- und Tangentialkraft am Einzelfligel angreift. Dieser
Radius ist in Abb. 16 aufgetragen. Fiir den hier benutzten
Propeller mit dem Nabenradius von xy = 0,328 ergibt sich,
daBl der mittlere Angriffspunkt etwa bei x = 0,6 liegt.

In Abb. 15 ist die Tangentialkraft am Einzelfliigel noch:
einmal dargestellt. Sie ist jedoch auf diesem Diagramm
dimensionslos gemacht mit dem mittleren Drehmoment bei «
der entsprechenden Wellenneigung dividiert durch Fliigel-
zahl mal Radius 0,7 R.

Die Grifle der Axial- und Tangentialkraft wiichst mit zu-
nehmender Schriganstémung ¢ und mit zunehmendem Fort-

Well

iber Abb. 14 mit 0,7 R di i

Abb. 15: Tangentialkraft am Einzelfliigel (gegen-
1

chi)

igungen ¢

3.3 Grofe der Querkraft bei Schriiganstromung in vertikaler
und horizontaler Richtung

Abb. 17 zeigt das MeBergebnis der Querkraft. Bei Schriig-
anstromung entsteht am Propeller eine Querkraft senkrecht
zur Propellerwelle. Diese Kraft ist der Seite entgegengesetzt
gerichtet, von der die Propellerwelle schrig angestromt
wird. Eine Anderung des Propellerdrehsinns indert die
Kraftrichtung nicht. Diese auftretende Querkraft muff von
den Wellenlagerungen aufgenommen werden. Ihre Grofle
wiichst mit steigendem Winkel ¢ der Schriganstromung und
mit zunehmendem Fortschrittsgrad. In Abb. 10 und 11 ist
Fy; dimensionslos gemacht mit dem Staudruck aus der Um-
fangsgeschwindigkeit, entsprechend Ky und K.

Ist der Phasenwinkel nicht 0,d.h. das Kraftmaximum eilt
in der 3°° — Position vor oder nach, entsteht eine Quer-
kraft Fy. Diese Kraft konnte nicht ermittelt werden, da die
Eigenfrequenz der MeBanordnung in dieser Richtung in
der gleichen Grofenordnung lag wie die Erregerdrehzahlen.

3.4 Exzentrizitit des Schubes bei Schriganstromung des
Propellers

Bedingt durch die bei Schriganstromung eines Schiffs-
propellers in der 3°° — und 9°° — Position auftretenden

schrittsgrad. unterschiedlichen ~ Strémungsgeschwindigkeiten und An-
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Abb. 19: Phasenwinkel zwischen dem Ort der grofiten geometrischen An-
stellung (300 Position) und der Fliigelstellung (bezogen auf die
Erzeugende)

stellwinkel tritt eine Verlagerung des Angriffspunktes des
Schubes zur 8°© — Position (Steuerbord) bei rechtsdrehen-
dem Propeller ein, Bei Anderung der Drehrichtung wandert
dieser Angriffspunkt nach Backbord. Dieser Effekt ist schon
von mehreren Autoren experimentell [4] u, [11] gefunden
und auch theoretisch berechnet worden [1] und [13].

In Abb. 18 ist die Exzentrizitit des Schubes bei verschie-

: . J
denen Wellenneigungen iiber ®/Dlos
Die Schubexzentrizitit nimmt zu mit wachsendem Fort-
schrittsgrad, mit wachsender Schriganstrémung und erweist
sich ebenso als abhiingig vom Steigungsverhiltnis (P/D)g 7
des Propellers.

3. 5 Phasenwinkel

Die bei den Versuchen beobachteten Phasenwinkel fiir die
Axial- und Tangentialkomponente am Einzelfliigel sind in
Abb. 19 vorgelegt. Die Winkel bewegen sich im wesentli-
chen zwischen 0° und 10°. Der Phasenwinkel ist negativ,
das bedeutet, das Kraftmaximum eilt der Fliigelblattposi-
tion vor.

Dazu soll noch folgendes gesagt werden, Als Fliigelstel-
lung ist die im Formplan Abb. 8 eingezeichnete Erzeugende
gewihlt. Der Angriffspunkt der resultierenden Kraft ist aber
auch vor dieser Achse (Erzeugende) denkbar. Dadurch wiirde
sich der hier definierte Phasenwinkel verkleinern,

aufgetragen.

Abb. 20: Steigungsverhiiltnis (P/D)07 = 1,60
Neigung der Propellerwelle zur Tunnelachse » = 90
o = 0,338
n
J = 0,814
KT = 0,509 .

3% - Position

= 1,60
Neigung der Propellerwelle zur Tunnelachse ¢ = 90
o = 0,260
n
J =10
KT = 0,321

Abb. 21: Steigungsverhiltnis (I’/D)o
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3.6 Messung der Kriifte am Einzelfliigel unter Kavitations-
bedingungen

Im Anschlu8 wurden noch Versuche unter Kavitations-
bedingungen gefahren. Als Ergebnis dieser Versuche wer-
den einige Skizzen von der Kavitationsausbildung in der
3°° — und der 9°° — Position (Abb. 20, 21, 22 und 23) und
einige MeBschriebe (Abb. 24 und 25) vorgelegt. Die Grifle
der Krifte am Einzelfliigel ohne und mit Kavitation ist nur
wenig unterschiedlich, wie die anschlieBende Tabelle zeigt.

Fax Frang F Fort- Kav.- ]
Nr. ; Qg == | schritts- Zahl
Tl 4-xp R Ty ziffer J By

93 | 1188 | 1157 |o0095| 1,00 | 1,883
94 1,095 1,046 0,111 1,01 0,260
95 1,209 1,276 0,203 1,21 1,609
96 1,199 1,230 0,200 1,21 0,223
97 1,641 1,534 0,426 1,41 1,507
98 1,576 1,500 0,404 1,40 0,219

Die MeBschriebe zeigen beim Verlassen der 3°© — Posi-
tion ein Nachschwingen wie in [7] dargelegt. Das ist bei
allen Schrieben nicht ganz einheitlich. Die Schriebe sind
den Visicorder-Schrieben nachgezeichnet, da diese nicht fi-
xiert werden konnten.

4, Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Messungen der
Krifte in axialer und tangentialer Richtung und des Angriffs-
punktes der resultierenden Kraft an einem Blatt eines vier-
fliigeligen Modellpropellers berichtet. Die Untersuchungen
wurden im groBen Kavitationstunnel der HSVA bei axialer
Anstromung und bei Neigungen der Propellerwelle gegen-
iiber der Tunnelachse bis zu 12° durchgefiihrt. Es wurden
Schub, Drehmoment, Drehzahl und bei Schriganstrémung
die Querkraft am Propeller gemessen und bei einigen Ver-
suchen die Kavitationsausbildung beobachtet. Bei Schrig-

3% Position 9 Position

Abb, 22: Steigungsverhiltnis (PID)07 = 1,60
Neigung der Propellerwelle zur Tunnelachse ¢ = 90
o = 0,223
n
J =121
KT = 0,231

- Posi 9% - Position
e Fovition (Druckseitenkavitation)
Abb. 23: Steigungsverhiiltnis (I’ID)0 = 1,60
Neigung der Propellerwelle zur Tunnelachse ¢ = 9°
a = 0,219
n
J =140
KT = 0,139




anstromung treten wihrend einer Umdrehung periodische
Anderungen der Anstromgeschwindigkeit und des -Anstell-
winkels (Abb. 12) auf, die zu periodischen Kraftschwankun-
gen am Einzelfligel von der Frequenz gleich der Drehzahl
fithren. Die Kenntnis der GréBe dieser periodischen Lasten
ist nicht nur wichtig fiir die Dimensionierung des Wurzel-
querschnittes eines Festpropellers oder des Fliigelzapfens
eines Verstellpropellers, sondern auch fiir die Festlegung
der Lagerkonstruktion, die die bei Schriiganstrdmung ent-
stehenden Querkriifte und Momente aufnehmen soll. Diese
Effekte der Schriiganstromung treten dabei sowoh! bei Fahr-
zeugen mit geneigter Propellerwelle (Schnellboote, Motor-
boote u.s.w.) als auch bei Einschraubenschiffen infolge der
Hinterschiffsform auf.
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Abb. 24: MeBschrieb von zwei Versuch bei N Idruck und bei

Unterdruck (Kavitation)

Zusammenfassend kann man sagen:

L. Mittlerer Schub und mittleres Drehmoment werden mit
zunehmendem Neigungswinkel und Fortschrittsgrad
gréBer als bei axialer Anstromung, Hinsichtlich des Wir-
kungsgrades siehe Abschnitt 3. 1.

Durch die Schriiganstromung ist das Auftreten einer
Querkraft senkrecht zur Propellerachse bedingt, deren
Grifle ebenso mit zunehmendem Neigungswinkel und
Fortschrittsgrad wiichst (s. Abb. 17). Sie ist bei der vor-
liegenden MeBanordnung nach oben, also der Anstrom-
richtung entgegengerichtet. Die Drehrichtung des Pro-
pellers bleibt ohne Einflul auf die Querkraftrichtung,
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Tangential~
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sen ebenso mit zunehmendem Neigungswinkel @ und
Fortschrittsgrad. In der vorliegenden MeBanordnung tritt
bei rechtsdrehendem Propeller das Kraftmaximum in der |
39° — Position (Steuerbord) und das Kraftminimum in il
der 9°° — Position (Backbord) auf. Das erklirt die { ’
Schubexzentrizitiit, die ein zusitzliches Moment im Wel- ’ !

|

|

|

3. Die Einzelkriifte am Fliigel bei Schriganstromung wach- ]
I

5

lenlager bedingt. Bei linksdrehendem Propeller liegt das i
Kraftmaximum auf Backbord. Die bei Schriganstrémung |
auftretenden periodischen Lasten am Einzelfliigel von _ |
der Frequenz gleich der Drehzahl sind relativ erheblich |
grofer als die periodischen Lasten des ganzen Propellers
von der Frequenz gleich Drehzahl mal Fliigelzahl an der
Propellerwelle (siche Abb. 13 und 14).
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Abb, 25: MeBschrieb einiger Versuche

4. Die gemessenen Phasenwinkel sind klein. Die vorlie-
genden MeBergebnisse sollen durch weitere Untersuchun- i
gen bestiitigt werden. "

5. Die bei Schriiganstromung durchgefithrten Kavitations-
beobachtungen zeigen ebenfalls den EinfluB der unter- i
schiedlichen GroBe der Anstromgeschwindigkeit und des t
Anstellwinkels in der Steuerbord- und Backbord- Posi- !
tion. In der 9°° — Position z. B. ist die Saugseitenkavi- !
tation immer geringer. Mit wachsendem ortlichen Fort- i
schrittsgrad wird die Ausdehnung der Saugseitenkavita-
tion kleiner. Das entspricht einer Verringerung der ort-
lichen Belastung. Die am Einzelfliigel gemessenen Kriifte |
sind bei Auftreten von Kavitation geringfiigig kleiner.
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In einer weiteren Arbeit ist geplant, den Versuchsumfang
zu erweitern, vor allem auch im Hinblick auf Messungen bei
Kavitation und auf die Messungen der hydrodynamischen
Fliigelmomente. Letztere konnen bei der hier vorgelegten
MeBeinrichtung ohne Verfilschung durch Reibung gemessen
werden.

Die Arbeit entstand durch Anregung von Herrn Obering.
H. P. Rader (HSVA). Der Deutschen F' orschungsgemeinschaft
(DFG), die die Mittel fiir die Durchfithrung dieser For-
schungsarbeit bereitstellte, sei besonders gedankt.

5. Bezeichnungen:

Symbol  Dimension Bezeichnung Definition
PP.x
Ap/A, [ --1 Flichenverhiltnis A, = 7
D [rnm]  Propellerdurchmesser
e [mm] Exzentrizitit des
Schubmittelpunktes
Foaxial [ kp 1 Axialkraft am Einzelfligel
Fiangential | kp 1 Tangentialkraft am
Einzelfliigel
F, [ kp 1 Querkraft des gesamten
Propellers in vertikaler
Richtung
ittsziff 2 My
] [ --1 Fortschrittsziffer ] = —
] [ --1 reduzierte
‘P/D)y 1 Fortschrittsziffer
i %
Kp [ --1 Schubbeiwert Kp = o D
' : Ty
Koo [--1 Schlibbexwert eines Ky, = o D
schrig angestromten
Propellers
Kq [ --] Drehmomentbeiwert Kq = RS
Q
Koo [ --1 Drehmomentbeiwert Koo = n;p. 5
eines schrig ange- €
stromten Propellers
F,
K, Querkraftbeiwert eines K, =— n;- o
schriig angestromten ¢
Propellers
n [sec']  Propellerdrehzahl
(PD)y7 [--1 Steigungsverhiltnis am.
: Radius 0,7 R
Q [mkp] Drehmoment
Qo [mkp] Drehmoment eines
schrig angestromten
Propellers
R n-P 1y
Reor [--] Reynoldszahl am e 0,7 = —— (_D. o7

Radius 0,7 R

Ig =

2+ @y
0.7 ....0,75 (P/D)
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Xp

[kp 1 Schub
[ kp 1] Schub eines schriig
angestromten Propellers
[ ] Angriffspunkt aus der Xp = _r;_
resultierenden Kraft
am Einzelfliigel
: : Nabenradius
[ --1 dimensionsloser X, =
Nabenradius R
[m/s] Fortschrittsgeschwindigkeit
[ --1 Anzahl der Propellerfliigel
. _Kr ]
[ --]1 Wirkungsgrad N = fc; 5=
K
[ --] Wirkungsgrad des Ny = ET-'”- . 2]—
schrigangestromten Pro- Qe &%
pellers (s. Abb. 10 und 11)
[Hz ] Eigenfrequenz :

o [--1 Kavitationszahl be- p-e
zogen auf die resul- "0 = O nDRE(1P/at+ 049
tierende Geschwin- o P |
digkeit

[ ©] Wellenneigung zur
Tunnelachse
[sec!]  Winkelgeschwindigkeit w = 27+n
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