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Der Schiffpropeller\

Allgemeines

 haufigstes Propulsionsorgan bei Schiffen
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» Dusenpropeller
» Ruderpropeller
» Festpropeller _|
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Der Schiffpropeller—

Allgemeines

 haufigstes Propulsionsorgan bei Schiffen

 verschiedene Typen:
» Verstellpropeller )
» Dusenpropeller
» Ruderpropeller
» Festpropeller _|

— Schraubenpropeller — gleiches Wirkprinzip

» Aufgaben bzw. Effekte des Propellers:
« Schub fur Fahrt = Antriebsorgan
« Manovrierorgan
» Gerausch- und Vibrationsquelle
 Teil der Maschinenanlage

B 18|

Kornev.:,,Propellertheorie”
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Der Schiffpropeller\

Geometrie und Kenndaten des Schiffspropellers

Geometrie

»  Durchmesser und Nabendurchmesser

» Flugelzahl

« Steigung 1.0R
+ Profildaten ﬂ
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Kenndaten j , 0.25R
+ Schub == f \

* Drehmoment - \ ¢

*  Drehzahl '| I L _j

» Vortriebsgeschwindigkeit Carlton:,,Marine Propellers and Propulsion®

«  Wirkungsgrad
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e Skew ) O O
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Kenndaten
e Schub
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Der Schiffpropeller\

Geometrie und Kenndaten des Schiffspropellers

Geometrie

e Durchmesser und Nabendurchmesser

* Fllgelzahl f .

« Steigung ) — ¥

* Profildaten i ,

« Skew TR ) b
| ’/II \ Q[ \ o~

« Rake g v SN 1 <

A\ Dl

Kenndaten o< T

. Schub NP at

 Drehmoment ! N

. Drehzahl N>
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Der Schiffpropeller\

Geometrie und Kenndaten des Schiffspropellers

Geometrie )
*  Durchmesser und Nabendurchmesser | e
 Flugelzahl ﬁ, : 7 N
- Steigung /—":*‘ L IS A ;&3
«  Profildaten (Lange, Dicke, Wolbung iiber :;/Ji/ P’

Radius) _
« Skew
» Rake

Kornev..,,Propellertheorie”

Kenndaten Vorderkante Kri

immung
oo \/w%ﬂﬂ\
r immungslinie
* Drehmoment Profilsehne N\ —— — 3 < — — T

“““““ ~— ¥
»  Wirkungsgrad ‘a—Pmﬁchicfc 4_| \Hintar_
- Drehzahl fante
«  Vortriebsgeschwindigkeit Rill:,,Aerodynamik des Flugzeuges*
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Der Schiffpropeller\

Geometrie und Kenndaten des Schiffspropellers : ,
Geometrie
»  Durchmesser und Nabendurchmesser
» Flugelzahl
» Steigung
 Profildaten (Dicke, Wolbung, Lange Uber Radius)
» Skew
* Rake Rake ;

T ohne Skew / Skew
Kenndaten
» Schub
* Drehmoment
» Drehzahl >
» Vortriebsgeschwindigkeit
«  Wirkungsgrad

Wpelleﬂheorie“
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Der Schiffpropeller\

Geometrie und Kenndaten des Schiffspropellers

Geometrie
* Durchmesser und Nabendurchmesser
» Flugelzahl
» Steigung
 Profildaten Tl
«  Skew KT
» Rake
K 0
Kenndaten
* Schub
* Drehmoment
»  Wirkungsgrad /
+ Drehzahl \
» Vortriebsgeschwindigkeit
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Antriebsorgan
 Aufgabe: Drehleistung 2Qn optimal in Schubleistung Sv, umwandeln

04.07.2017 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK



/s
|
)

Py

Universitat
Rostock

Traditio et Innovatio

Antriebsorgan

 Aufgabe: Drehleistung 2Qn optimal in Schubleistung Sv, umwandeln

»  Wirkweise durch zwei Anschauungen:
* Impulsbetrachtung - Strahltheorie

L_\Ac?d'sc . prope"ef plane
N
' /

VA —'—. vB -‘*—'-—-"’. VC ——

<
)

Slipstream
A

<
)

4 Velocity Pressure ”

<
»

Physikalische Theorien\

» Propeller = Kreisscheibe

Propellerwirkung auf Geschwindigkeit und Druck
im Stromungsfeld (Stromrohre)

» Berechnung Schub, Schubleistung, Drall, Vor-
triebswirkungsgrad, ...

Carlton:,,Marine Propellers and
Propulsion “
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Physikalische Theorien—

Antriebsorgan

» Aufgabe: Drehleistung 2mQn optimal in Schubleistung Tv, umwandeln
»  Wirkweise durch zwei Anschauungen:
» Impulsbetrachtung - Strahltheorie

» Tragflugelbetrachtung - Profil- (2D) & Wirbeltheorie (3D)

cp=(p0-p)/[rho/2+*(pi=*n
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Kriger:,,Schiffspropeller*
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Physikalische Theorien—

Profiltheorie
 Propellerflugel = Tragflugelprofil mit variabler Geometrie in radialer Richtung
» Druckverteilung entlang der Korperoberflache } _
} Entstehung:
» Verteilung der Scherspannungen auf der Kdrperoberflache hydrodynamische Krafte

§ Auftrieb
Unterdruck
Erofilsepy |
Ansfellen;‘e{ : Widerstand
Anstrom- .
geschwindigkeit + =
Uberdruck

Rill:;,,Aerodynamik des Flugzeuges*
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Theorien des Entwurfes\

Profiltheorie

* Integration der Verteilung von Druck und Scherspannung:
* Resultierende hydrodynamische Kraft R

Bewegungsrichtung
dW dA

NAL-Nullauftriebslinie

dS @,

= Drehrichtung ——
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Theorien des Entwurfes\

Profiltheorie

* Integration der Verteilung von Druck und Scherspannung:
* Resultierende hydrodynamische Kraft R
» Auftrieb A = Komponente v. R senkrecht zu Vg

Bewegungsrichtung
dW dA

NAL-Nullauftriebslinie

dS @,

= Drehrichtung ——
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Theorien des Entwurfes\

Profiltheorie

* Integration der Verteilung von Druck und Scherspannung:
* Resultierende hydrodynamische Kraft R
* Auftrieb A = Komponente v. R senkrecht zu Vg
* Schub S =Komponente v. A (und W) in axialer Richtung

Bewegungsrichtung
dW dA

NAL-Nullauftriebslinie

dS @,

= Drehrichtung ——
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Theorien des Entwurfes\

Profiltheorie

* Integration der Verteilung von Druck und Scherspannung:
* Resultierende hydrodynamische Kraft R —> Entstehung des Auftriebs durch
* Auftrieb A = Komponente v. R senkrecht zu Vg Zirkulation erklarbar
« Schub S =Komponente v. A (und W) in axialer Richtung = Wirbeltheorie

Bewegungsrichtung
dW dA

NAL-Nullauftriebslinie

dS @,

= Drehrichtung ——
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Wirbeltheorie
 Erklarung der Entstehung des Auftriebs A durch Zirkulation T’ 1 dA
2
» Zirkulation T ~ Ve .
« Linienintegral von V l&ngs einer geschlossenen Kurve Poo | A o
_ | el 1
r=* Vods ) L }
o R T, -
» Auftriebserzeugung - Zusammenhang mit Zirkulation des E | l
T . I |
Geschwindigkeitsfeldes
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Zirkulation I' und Auftrieb A

» Kutta - Joukowsky — Theorem:
 Auftrieb des Teilabschnittes: dA = (p, — p,)dF
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Theorien des Entwurfes\

Zirkulation I' und Auftrieb A 1
dA
» Kutta - Joukowsky — Theorem: p)
 Auftrieb des Teilabschnittes: dA = (p, — po)dF Vo .
: C Poo [
« Gesamtauftrieb: A = [ (F)(pu — Po)dF = b [ (py — po)dx

N I

___T____-_

S Y T
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¥
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Theorien des Entwurfes\

Zirkulation I" und Auftrieb A 1
dA
» Kutta - Joukowsky — Theorem: p)
 Auftrieb des Teilabschnittes: dA = (p, — p,)dF Vo ;

C A . C Po ' |pu.: T
e Gesamtauftrieb : A = f(F)(pu —po)dF =b fB (Py — Po)dx E —-id;:»-— 3
« mit Bernoulli: p, — po = 2pVAV > A = 2pbV,, fBC AVdx | L , |
I | l
| || |

I IIIIITHIN
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Zirkulation I" und Auftrieb A 1
dA
» Kutta - Joukowsky — Theorem: p)
° i i i ) = — V
Auftrieb des Teilabschnittes: dA = (py, po)dCF p_:__ Z e
« Gesamtauftrieb: A = [ _ (py — Po)dF = b [ (py — po)dx : e !
<F> ’ i |
« mit Bernoulli: py, — po = 2pVeAV = A = pbV,,2 f; AVdx | L |
I L l
B |
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Zirkulation I' und Wirbelsatze

« Zirkulation: Eigenschaft eines Potentialwirbels

» Auftriebserzeugung - gebundener Wirbel mit variabler Zirkulation
«  Wirbelerhaltung—> 2 freie Wirbel an Flugelenden

«  Wirbelsystem = Hufeisenwirbel

() -.-Zirkulation des gebundenen Wirbels

"\ (simuliert den Tragfltigel)

t} F
~~ ]-f

"!-n."‘--“"‘7
/

/

/

/

/

/
s -.-freie Wirbel J
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Theorien des Entwurfes\

Zirkulation I' und Wirbelsatze

« Zirkulation: Eigenschaft eines Potentialwirbels

» Auftriebserzeugung - gebundener Wirbel mit variabler Zirkulation

«  Wirbelerhaltung—> 2 freie Wirbel an Flugelenden

«  Wirbelsystem = Hufeisenwirbel

- Grundlage der Entwurfsprogramme mit potentialtheoretischen Ansatz

) ...Zirkulation des gebundenen Wirbels

"\ (simuliert den Tragfltigel)

t/ 7
~~ ]-f

"-"‘-“..‘7
/

/

/

/

/

/
[ .. freie Wirbel I

r(lr)
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Zirkulation I" bei Stromungsmaschinen
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Entwurf eines Propellers
e gesucht:
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Entwurf eines Propellers

* gesucht:
» Geometrie und Lage des Propellerfliigels in Abhangigkeit vom Radius R im Konstruktionspunkt:

 Profiltiefe 1 = f(R)

*  Profildicke d = f(R)
Profilwolbung w = f(R)

« Steigung 2> B p/2 = f(R)

— um gewunschten Schub zu erzeugen

-
oz >
o
2,
&
=
(4]
\
\
1 )
4=
l
l L]

7 _F Vorderkante Krimmung
|

-7 ~ ;I ______ ~—— T} \
/ -
'\_’,,/‘:// ~ S~— 5 | { B ‘4— Profielticlc 4—| Hinter-
<\

kante

Kornev.:, Propellertheorie”  Rill:,,Aerodynamik des Flugzeuges”
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Entwurf eines Propellers
* geqgebene Kenndaten:
» Vortriebsgeschwindigkeit des Schiffes V4

2 J=1(Vy)
» Schub im Betriebspunkt S TI
IT
+ Drehzahin *Q
2] =f(n)

K
* gegebene Geometrie:

T
* Propellerdurchmesser D 5 / \\

» Nabendurchmesser Dy
» Fllgelanzahl z

\

Konstruktionspunkt J

Kruger.:,,Schiffspropeller”
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Allgemeines Entwurfskonzept ~
Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung  Vortriebsgeschwindigkeit,
Drehzahl, Schiffsform, ...
Vorentwurf: Schub,
Durchmesser, Fligelzanhl, ...
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Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers mittels Entwurfsprogrammen (z.B.
ENT-Fix)
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers

iterative Anpassung

Nachrechnung des Entwurfes » Methoden hoherer Genauigkeit,
z.B. Paneel-, Wirbelgitterverfahren
(PRO-Mod)
» Kennfeldberechnung
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers

iterative Anpassung

Nachrechnung des Entwurfes

Optimierung des Entwurfes « mittels CFD und FEM
 Akustik, Vibration, Kavitation,
Belastung, System, ...
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Allgemeines Entwurfskonzept\

Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers

iterative Anpassung

Nachrechnung des Entwurfes

Optimierung des Entwurfes

Prototypenbau « Experimentelle Untersuchung
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Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers

iterative Anpassung

Nachrechnung des Entwurfes

Optimierung des Entwurfes

Prototypenbau
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Hierarchie des Propellerentwurfs

Gegebene Daten aus Anforderung

Entwurf des Propellers — ENT-Fix

iterative Anpassung

Nachrechnung des Entwurfes

Optimierung des Entwurfes

Prototypenbau

Vorserie, Fertigung, ...
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» Entwurfsprogramm des ITUs fur einstufige, axiale, nicht-ummantelte Stromungsmaschinen
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ENT-Fix —,
ENT-Fix

» Entwurfsprogramm des ITUs fur einstufige, axiale, nicht-ummantelte Stromungsmaschinen

 basierend auf Potentialtheorie:
« reibungsfreie Stromung
* drehungsfreie Stromung

+ Kontinuititsgleichung bleibt erfil } bei Singularitaten nicht erfullt (Potentialwirbel, Quellen, ...)
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ENT-Fix —,
ENT-Fix

» Entwurfsprogramm des ITUs fur einstufige, axiale, nicht-ummantelte Stromungsmaschinen

» Grundlegende physikalische Theorien:
 Energiebilanz am Rotor
« Strahltheorie
 Traglinientheorie (Wirbeltheorie)
*  Profiltheorie
* Modellelemente
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ENT-Fix ~

Entwurf eines Schiffspropellers
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ENT-Fix ~

Entwurfschritte

1. Vorentwurf
Abschatzung durch gegebene Daten + Diagramme, Empirie, Erfahrung, ...:

m z.B. aus Initialbedingung:

Drehzahl n Antriebsmaschine, -strang
Vortriebsgeschwindigkeit v,  Schiffsgeschwindigkeit

Schub S Antriebsleistung, Schiffsform
Flugelzahl z Einsatzbedingungen
Durchmesser D, Schiffsform, Einsatzbedingung,...
Nabendurchmesser Dy Propellertyp

Propellermaterial Einsatzbedingungen, Krafte
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ENT-Fix ~
Entwurfschritte
1. Vorentwurf |
«  Abschatzung durch gegebene Daten + Diagramme, Empirie, Erfahrung, ...: |

m z.B. aus Initialbedingung:

Drehzahl n Antriebsmaschine, -strang
Vortriebsgeschwindigkeit v,  Schiffsgeschwindigkeit

Schub S Antriebsleistung, Schiffsform
Flugelzahl z Einsatzbedingungen
Durchmesser D, Schiffsform, Einsatzbedingung,...
Nabendurchmesser Dy Propellertyp

Propellermaterial Einsatzbedingungen, Krafte

 Einteilung des Propellers in radiale Abschnitte
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Entwurfschritte

2. Entwurf der radialen Lastverteilung
« ,einheitliche®, radiale Zirkulationsverteilung von gehauselosen Axialmaschinen
» Modellierung Zirkulationsverteilung durch Modellkonstante FAKGAM:
2 1 [T (i)
2R3 ' Ry R q R ~ 0,25
m(R3 — R}) lli_,l: Iez /Ra Ra

FAKGAM =

0.04

B

l_‘Bez

003 _—
" I\
002 e AN

/

o 0 02 03 04 05 06 07 08 09

4
=
&

ENT-Fix ~
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Entwurfschritte

ENT-Fix ~

2. Entwurf der radialen Lastverteilung
 Zirkulation I'ge, mittels :

_— 1
Energiebilanz: Q-w= Em(VSZt + 2 — v2)
, , 1 — weitere Annahmen
Wirbeltheorie: Q= 52 m - [, - FAKGAM

» mittels I'ge, Und Verteilungsfunktion = Zirkulation I, (R) in Radienschnitten
[" &

[x(R)
/ [Bez Ne

0 l
0 01 02 03 04 05 06 07 0. 09 10

Bertram: Practical Ship Hydrodynamics R
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ENT-Fix ~

Entwurfschritte
3. Berechnung der Geschwindigkeiten (axial, tangential)
 Axialkomponente mittels Strahltheorie:

1
S —zpm(RZ — RYVZ
pr(R5 — R})

Vst =

Actuator disc at propeller plane
i |

/ /
'
: '
M '
S
1
/

-~

©
=)

Pressure
\I\

Slipstream
A
59,<

Velocity
< <
» @

r
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3. Berechnung der Geschwindigkeiten (axial, tangential)
 Axialkomponente mittels Strahltheorie:

1
S —zpm(RZ — RYVZ
pr(R5 — R})

Vst =

 Drallkomponente mittels Wirbeltheorie:
_Z IBez

“wR = 5R

Actuator disc at propeller plane
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4. Geschwindigkeitsdreiecke in der Propellerebene in radialen Schnitten

 Aufstellung des Geschw.-Dreiecks fur jeden Radienschnitt j

2
o Ziel: Bestimmung von w, = f(R) = \/(w ‘R — C“TR) + (Ve + Ving)?

wR

e noch unbekannt
27U,R « bekannt
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4. Bestimmungq der Profilkontur

* Annahme:
» Nutzung entdimensionierter, ,,bewahrter” Propellerprofile
* Profile skaliert durch Profillange /

—> entdimensionierter Wolbungs (w/1) - und Dickenverlauf (d /1)

= :NACA a=0.8 - |oof x| Tabelle

®IiC YDC -
Graph3 Inspect 0 0 0 |:J

1 0.005 0.00389

2 |0.007s 0.00546

3 00125 0.00832

4 |0.025 0.01448

) 5 005 0.02458

- * 6 |0.075 0.03293

. * 7 0.1 0.04008

g |015 0.05172

9 |02 0.06052

10 |0.25 0.06685

11 |03 0.07072

12 |0.35 0.07175

Grafik obae X 13 |04 0.07074

i el 14 |0.45 0.06816
Liste mit X 15 |05 0.06433 ~|
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6. Berechnung der Profillange | liber Radius /
» Vorgabe eines Auftriebsbeiwert c, fur die Stromungsmaschine | 150 — / 20
« fiir Propeller: c, = 0,3 ...0,5 ) // /e A
e fiir Windturbinen: ¢, = 0,8 ... 1,2 3 / At oY s
 flr Luftschrauben: c, = 0,8 ...1,2 F | / // .
c / c
4 i 1o e
C / / .
Profillange I mittels Profil-/Wirbeltheorie: -2 ] 05
~— /
1 1 L1 T 1T 1T T3
F(R) = ECaWOO (R) : l(R) ANGLE OF ATTACK
| 1.0R
—> dimensionierte Profilgeometrie fur alle Radienschnitte i e
Vorderkante Kriimmunhg l \
Dicke ) . /
vmﬁlm& — A
Profilsehne e e
“““““ —— —— e SO B
F—Proﬁcllicfc 4—| \fin’fﬂf— !
ante
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7. Anstell- und Steigungswinkel des Profils
 einzige Unbekannte: ,,Welche Lage hat mein Profil im Radienschnitt?*
___O8R =23 S
___OJR g=25 -

Profilschmitt
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7. Anstell- und Steigungswinkel des Profils
 einzige Unbekannte: ,,Welche Lage hat mein Profil im Radienschnitt?*
_OBR =27
* Anstellwinkel a: ___OJR g=25 -
_ Ca 2fmax 0,6R §= 29°
a=-—— e~ —FWNS+DW [ OOR 6229 b N

+ Steigungswinkel :
B=a+ P

Profilschmitt
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