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Summary. In comparison with conventional single pro-
pellers contra-rotating propellers frequently enable a
higher efficiency. Due to the increase in possibilities
realizing a contra-rotating set this propulsor represents
a considerable alternative. OpenProp is an open source
suite that can be used for the design of conventional
single and ducted propellers up to now. OpenProp was
developed further in order to compute contra-rotating
propellers. Resulting OpenProp v2.3 CR uses a steady
vortex lattice lifting line theory. The computation of the
contra-rotating set is based on an iterative procedure
calculating the two components separately. In order to
take the interaction into account the velocities induced
by the other propeller are included. OpenProp v2.3CR
enables to optimize important parameters of contra-
rotating propellers. Hence OpenProp v2.3CR is a suit-
able open source tool for the hydrodynamic design of
a contra-rotating set.

Zusammenfassung. In vielen Fallen ermdglichen
kontrarotierende Propeller gegentiber konventionellen
Einzelpropellern einen gréBeren Wirkungsgrad. Da zur
Umsetzung eines kontrarotierenden Propellerpaares
eine zunehmende Bandbreite technisch realisierbarer
Antriebskonzepte zur Verfligung steht, stellt dieses Pro-

pulsionssystem somit eine beachtenswerte Alternative
dar. Das Open-Source-Programm OpenProp, welches
bislang nur fur den Vorentwurf von konventionellen
Einzelpropellern und Dusenpropellern zur Verflgung
stand, wurde um die Berechnung kontrarotierender
Propeller erweitert. Das resultierende Programm Open-
Prop v2.3CR basiert auf einem stationdren Wirbelgit-
tertraglinienverfahren. Die Berechnung des kontraro-
tierenden Propellerpaares erfolgt nach dem Ansatz
der iterativen Berechnung der Einzelpropeller unter
Beriicksichtigung der gegenseitigen Induktion von
Zusatzgeschwindigkeiten. Mittels OpenProp v2.3CR
kénnen wesentliche Parameter des Propellerpaares
optimiert werden. Mit OpenProp v2.3CR steht eine
geeignete Open-Source-Losung fur den hydrodyna-
mischen Vorentwurf kontrarotierender Propeller zur
Verfligung.

1 Einleitung

Zur Erforschung der bislang weitestgehend unbekannten
Tiefsee bedarf es zuverlidssiger, aber auch bezahlbarer
Technik. Das Forschungsprojekt ,,Druckneutrale Syste-
me fiir die Tiefsee™, das vom Fachgebiet Mikrotechnik

Abb. 1. CAD-Modell des autonomen Unterwasserfahrzeugs PreToS; Quelle [1]
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der TU Berlin, ENITECH (Energietechnik Elektronik
GmbH), EvoLogics GmbH sowie dem Leibniz-Institut
fiir Ostseeforschung Warnemiinde bearbeitet wird, hat
die Entwicklung eines neuartigen autonomen Unterwas-
serfahrzeugs fir Wassertiefen bis 6.000 m zum Ziel [1].
In Abb. 1 ist das CAD-Modell des Fahrzeugs dargestellt.
Autonom in der Tiefsee operierende Fahrzeuge sind auf
ein Hochstmall an Zuverlissigkeit und Energieeffizienz
angewiesen. Hieraus ergeben sich zugleich die Anfor-
derungen an die Propulsion: Ein méglichst groler Wir-
kungsgrad und ein redundantes Antriebskonzept sind
unverzichtbar. Diese Anforderungen kénnen in idealer
Weise durch die Verwendung von kontrarotierenden
Propellern erfiillt werden.

Fiir den Vorentwurf von konventionellen Einzelpro-
pellern und Diisenpropellern steht das Open-Source-
Programm OpenProp zur freien Verfigung [2]. Fir
den Entwurf kontrarotierender Propeller existiert kein
vergleichbares Programm. Ziel der Diplomarbeit [3]
war es, OpenProp um die Berechnung kontrarotieren-
der Propeller zu erweitern. Der folgende Artikel gibt
einen Uberblick iiber die verfolglen Ansitze und das
resultierende Programm OpenProp v2.3CR.

2 Kontrarotierende Propeller und
deren Entwurf

Kontrarotierende Propeller — zwei dicht hintereinander
koaxial angeordnete Propeller, die in entgegengesetzter
Richtung drehen und jeweils aktiv angetrieben werden
— besitzen gegeniiber konventionellen Einzelpropellern
eine Reihe von Vorteilen [4].

1) Abhingig von den Randbedingungen kann durch die
Verwendung eines gegenlidufigen Propellerpaares ein
hoherer Wirkungsgrad erzielt werden, als dies bei
Verwendung eines konventionellen Einschrauben-
antriebs mit einem Propeller gleichen Durchmessers
der Fall wiire. Die Wirkungsgradsteigerung resultiert
zum einen aus der Schubaufteilung auf zwei Propel-
ler — der Schubbelastungsgrad der einzelnen Kompo-
nente sinkt, und gemif der Strahltheorie steigt der
ideale Wirkungsgrad. Zum anderen wird ein Teil der
im Propellerstrahl des vorderen Propellers enthalte-
nen Drallenergie zuriickgewonnen.

2) Die kleineren Fliigelbelastungen reduzieren die Ka-
vitationsgefahr.

3) Das Propellerpaar kann so ausgelegt werden, dass
kein Reaktionsmoment auf das Fahrzeug {ibertragen
wird. Fiir Unterwasserfahrzeuge bedeutet dies ein
verbessertes Mandvrierverhalten.

4) Die Realisierung eines redundanten Antriebssystems
ist moglich.

Die Uberwindung maschinenbaulicher Probleme sowie
eine zunehmende Bandbreite technisch realisierbarer
Antriebskonzepte, insbesondere infolge verfligharer leis-

tungsfidhiger elektrischer Antriebe, erméglichen neue
Perspektiven fiir den Einsatz kontrarotierender Propeller.
Da fiir kontrarotierende Propeller kaum Ergebnisse
aus Serienuntersuchungen existieren, ist der Entwurf
basierend auf theoretischen Verfahren unumgiinglich.
Zudem ist der hydrodynamische Entwurf eines Ge-
genlaufpropellerpaares durch einen gegeniiber dem
Einzelpropellerentwurf deutlich gréferen Parameter-
raum geprigt. Um die Parameter beider Propeller im
Sinne eines groftmoglichen Gesamtwirkungsgrades zu
bestimmen, sind im Vorentwurf ausfiihrliche Parame-
teruntersuchungen notwendig. Hierfiir ist ein schnelles
Berechnungsverfahren unentbehrlich, sodass Verfahren,
die die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichun-
gen l6sen, nicht infrage kommen und auf klassische
Verfahren wie Traglinien-, Tragflichen- oder Panelver-
fahren zuriickgegriffen werden muss. Bei der Berech-
nung eines Gegenlaufpropellerpaares besteht immer die
Herausforderung, die gegenseitig induzierten Axial- und
Tangentialgeschwindigkeiten genau zu erfassen.

Ein Programm, das auf einem dieser klassischen Ver-
fahren basiert, ist das Open-Source-Programm Open-
Prop, welches fiir den Vorentwurf von konventionellen
Einzelpropellern geeignet ist und zur freien Verfiigung
steht [2] [5]. OpenProp basiert auf der Theorie der mifig
belasteten Traglinie in Kombination mit einem Wirbel-
gitterverfahren und ist in MATLAB geschrieben. Das
Programm wurde iiber die letzten zehn Jahre am MIT
entwickelt und baut auf dem urspriinglich von Kerwin
entwickelten Programm PVL (,,Propeller Vortex Lift-
ing Line Program®) auf. Das Programm ermoglicht
fur definierte Parameter (Durchmesser, Fliigelzahl,
Drehzahl, geforderter Schub) den Vorentwurf eines fiir
diese Parameter optimierten Propellers im Sinne eines
minimalen Drehmoments, also maximalen Wirkungs-
grades. Die Validierung von OpenProp v2.3 am Beispiel
des Propellers DTMB 4119 zeigt, dass das Programm
hinsichtlich der Optimierung der Zirkulationsverteilung
und Berechnung der Propellerleistungscharakteristik
gute Ergebnisse liefert [3].

Die Berechnung kontrarotierender Propeller mittels
Traglinienverfahren ist in den vergangenen Jahrzehn-
ten mehrfach erfolgreich umgesetzt worden. Die erste
Adaption der Traglinientheorie fiir kontrarotierende
Propeller geht auf Lerbs [6] Mitte der 1950er-Jahre zu-
riick. Morgan [7] stellte 1960 ein praktikables Verfahren
fiir den Entwurt optimierter kontrarotierender Propeller
vor. Das Verfahren erforderte jedoch die Vorgabe glei-
cher hydrodynamischer Steigungsverteilungen fiir den
vorderen und hinteren Propeller. Caster und LaFone [8]
entwickelten Mitte der 1970er-Jahre aufbauend auf der
Arbeit von Morgan ein iteratives Verfahren, nach wel-
chem die Berechnung der beiden Propeller entkoppelt
wurde, sodass fiir beide Propeller unterschiedliche Vor-
gaben fiir Steigungsverteilung und Drehzahl gewiihlt
werden konnten. Die fremdinduzierten Geschwindig-
keiten wurden mittels Kerwins ,,Field Point Veloci-
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ty Program® bestimmt. Nelson [9] entwickelte in den
1970er-Jahren eine Reihe von Computerprogrammen
fiir den umfassenden Entwurf von kontrarotierenden
Propellern, wobei fiir den Detailentwurf ein Tragfla-
chenverfahren zum Einsatz kam. Kracht [10] entwi-
ckelte 1976 an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau (VWS) Berlin ein Programm, das ebenfalls
auf der Traglinientheorie basierte. Die fremdinduzier-
ten Geschwindigkeiten wurden aus den freien Wirbeln
nach Isay [11] berechnet. Cox und Reed [12] entwickel-
ten in den 1980er-Jahren neue Traglinien-Programme,
basierend auf dem Verfahren von Caster und LaFone
[8], und verbesserten die Berechnung der fremdindu-
zierten Geschwindigkeiten. 1986 entwickelten Kerwin
et al. [13] ein Traglinienverfahren fiir kontrarotierende
Propeller und andere Mehrkomponenten-Propulsoren.
Anders als in den Verfahren, in denen die Propeller des
Gegenlaufpropellerpaares iterativ entkoppelt berechnet
werden, werden die Integro-Differentialgleichungen
der Traglinien der beiden Propeller mittels Variations-
ansatz geschlossen geltst. Kerwin et al. nutzten das
Wirbelgitterverfahren, um die Zirkulationsverteilungen
zu diskretisieren. Chen und Reed [14] stellten 1990 ein
erweitertes Verfahren vor, das im Wesentlichen auf dem
Wirbelgittertraglinienverfahren von Kerwin et al. [13]
basiert und den Nabeneinfluss mittels Tragfliichenver-
fahren erfasst.

3 Programmerweiterung

Ziel ist es, OpenProp um die Berechnung kontrarotie-
render Propeller zu erweitern und hierbei die wesenti-
che Programmcharakteristik zu erhalten. Hierzu ziihlen

Propeller hinten

u.a. die Verwendung der Wirbelgittertraglinientheorie,
die leistungsfihige Zirkulationsoptimierung basierend
auf einem Variationsansatz sowie die Beriicksichtigung
der Nabe.

3.1 Ldsungsansatz

Bei der Berechnung kontrarotierender Propeller ergibt
sich selbst fiir eine homogene Anstrémung wegen der
gegenseitigen Induktion von Zusatzgeschwindigkeiten
ein instationires Problem. Abb. 2 zeigt das Geschwin-
digkeitsdiagramm an Propellerblattschnitten eines kon-
trarotierenden Propellerpaares mit den typischen axial
und tangential fremdinduzierten Zusatzgeschwindigkei-
ten u,** bzw. u,** Wechselwirkungen finden sowohl
vom vorderen auf den hinteren als auch vom hinteren
auf den vorderen Propeller statt. Mit dem Index j wird
nachfolgend die Komponente gekennzeichnet, fiir die
das Ergebnis der Wechselwirkung betrachtet wird (Wir-
kungsebene). Die Ebene, von der die Wechselwirkung
ausgeht, wird Erzeugungsebene genannt und trigt den
Index I Der vordere Propeller trigt stets den Index 1,
der hintere den Index 2.

Um das Propellerpaar mit den instationidren Geschwin-
digkeitsverhiltnissen in OpenProp berechnen zu kon-
nen, wird von der Theorie der stationdren Krifte aus-
gegangen. Wihrend die stationiiren Kriifte von iiber
den Umfang gemittelten Geschwindigkeiten abhiingen,
rufen die periodischen Anteile der Geschwindigkeits-
komponenten alternierende Kriifte hervor, deren Mit-
telwert Null ist [12].

In Abb. 3 ist das Flussdiagramm von OpenProp v2.3CR
dargestellt. Einen Propeller im Sinne des Propellervor-
entwurfs und der Wirbelgittertraglinientheorie zu lésen

Abb. 2. Geschwindigkeits- und Kriiftediagramm sowie Koordinatensysteme des Gegenlaufpropel-
lerpaares, selbstinduzierte Geschwindigkeiten griin, fremdinduzierte Geschwindigkeiten rot hervor-

gehoben
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Abb. 3. Programmablaufplan OpenProp v2.3CR

Tabelle 1. Hauptparameter des Propellerpaares VWS 1315/1316

bedeutet in erster Linie, eine geeignete Zirkulationsver-
teilung zu finden. Anschliefiend ist es das Ziel, eine zu
dieser Zirkulationsverteilung geeignete Propellergeo-
metrie zu entwickeln. Den beiden genannten Phasen
ist die Eingabe der Entwurfsparameter vorangestellt.
Neben den geometrischen Grofen inklusive des Propel-
lerabstandes sind Schub, Drehzahl sowie Parameter fiir
die Diskretisierung und Programmsteuerung zu definie-
ren. Dariiber hinaus kann der Nutzer fiir verschiedene
Propellerradien umfangsgemittelte Anstromgeschwin-
digkeiten vorgeben und hierdurch ein nachstromange-
passtes Propellerpaar entwerfen.

Um das kontrarotierende Propellerpaar zu entwerfen,
wird in OpenProp v2.3CR ein iterativer Ansatz gewiihlt,
nach dem die beiden Propeller komponentenweise, d.h.
wie zwei Einzelpropeller berechnet werden. In der Be-
rechnung der jeweiligen Komponente werden neben
den eigeninduzierten Geschwindigkeiten 1,* und u*
auch die fremdinduzierten Geschwindigkeiten u,**
und u,#* beriicksichtigt (vgl. Abb. 2). Dieser iterative
Ansatz ermdglicht es, den GroBteil des urspriinglichen
Programmcodes von OpenProp weiterhin zu nutzen.
Hinsichtlich des Programmablaufs sind zwei Itera-
tionsebenen zu unterscheiden. Auf der unteren Ebene
werden die jeweiligen Einzelpropellerberechnungen
durchgefiihrt. Entsprechend des gewéhlten Variations-
ansatzes fiir die Optimierung der Zirkulationsverteilung
folgt ein nichtlineares Gleichungssystem, im Abschnitt
3.4 wird hierauf niiher eingegangen. Die Losung des
nichtlinearen Problems wird durch iteratives Losen des
linearisierten Problems angenihert (in Abb. 3 blau her-
vorgehoben). Da die Losung fiir eine Komponente des
Propellerpaares wegen der gegenseitigen Wechselwir-
kungen immer von der Losung der anderen Komponente
abhiingt, sind die Einzelpropellerberechnungen in eine
AuBere Iterationsroutine eingebunden (griin hervorgeho-
ben). Die Berechnung eines Propellerpaares konvergiert
sehr schnell. Je Einzelpropellerberechnung sind durch-
schnittlich 20 Iterationen notwendig, fiir den Gesamt-
entwurf genligen meist zehn dufere Iterationen. Der
Entwurf eines Propellerpaares bendtigt insgesamt weni-
ger als eine Minute. OpenProp v2.3CR bietet zudem die
Moglichkeit der automatischen Anpassung des Durch-
messers des hinteren Propellers gemil der Kontraktion

VWS 1315 (vorn) VWS 1316 (hinten)
Drehrichtung rechts links
Drehzahl n, =2333s57! ny = 2,333
Durchmesser D, =7,000m D, =6,531m
Propellerabstand xr=185m
Anzahl Propellerblitter Z, =4 | Z,=5
Propellerfortschrittsgeschwindigkeit Vy=12,469 m/s
Schubbelastungsgrad Crp1 = 0,716 | Crpp = 0,630
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Abb. 4. Modellpropellerpaar VWS 1315/1316 und die zugehirige 3D-Geometrie aus OpenProp v2.3CR

des Propellerstrahls des vorderen Propellers, Hierdurch
wird vermieden, dass der hintere Propeller von den
Spitzenwirbeln des vorderen Propellers getroffen wird.
Die Anpassung des hinteren Propellerdurchmessers
ist ebenfalls Bestandteil der duBeren Iterationsroutine.
Im Folgenden werden die Berechnung der fremdindu-
zierten Geschwindigkeiten sowie die Zirkulationsop-
timierung nither erldutert. Vorweg wird die in Open-
Prop v2.3CR verwendete Wirbelgittertraglinientheorie
dargestellt. Das Programm OpenProp v2.3CR wurde
begleitend zur Weiterentwicklung am Beispiel des Pro-
pellerpaares VWS 1315/1316 validiert. Bei diesem Ge-
genlaufpropellerpaar handelt es sich um einen Entwurf
fiir ein Containerschiff. Das Propellerpaar wurde fiir
homogene Anstromung entworfen. Der urspriingliche
Entwurf sowie die Ergebnisse der Freifahrtmessun-
gen sind ausfiihrlich in [10] dokumentiert. Abb. 4 zeigt
gegeniibergestellt das Modellpropellerpaar sowie die
3D-Geometrie als Ergebnis des Propellerentwurfs mit
OpenProp v2.3CR. In Tab. 1 sind die Hauptparameter
des Propellerpaares zusammengefasst.

3.2  Wirbelgittertraglinientheorie

Nach der Traglinientheorie wird jedes Blatt eines Pro-
pellers durch einen geraden gebundenen Wirbel mit
einer iiber den Radius verinderlichen Zirkulation I7r)
idealisiert. Bei stationdrer Anstromung und kongru-
enter Belastung aller Blitter geniigt es, ein einziges
Blatt zu betrachten. Bei der Berechnung eines Gegen-
laufpropellerpaares mittels Traglinientheorie werden
beide Propeller wie zwei Reihen aus gebundenen Wir-
beln betrachtet. Das in OpenProp v2.3CR verwendete
Wirbelgitterverfahren dient der Diskretisierung der
Traglinien. Jeweils ein Gitter von M; Querwirbelele-
menten jeweils konstanter Stirke I}, bildet die Trag-
linien des vorderen und des hinteren Propellers ab.
Der Laufindex m spezifiziert hierbei das betrachtete
Wirbelelement. Die sich in der Realitét und gemiB der
Traglinientheorie ablésende Wirbelschicht wird nach
der Wirbelgittertraglinientheorie durch M+1 diskrete
Lingswirbel idealisiert. Diese lésen sich an den beiden

Enden eines jeden Querwirbels ab und bilden zusam-
men mit diesem einen sogenannten Hufeisenwirbel.
Das Wirbelsystem eines Propellers entspricht folglich
einer radialen Aneinanderreihung von M; Hufeisenwir-
bel. Abb. 5 zeigt das Beispiel einer Diskretisierung mit
fiinf Querwirbeln. In OpenProp v2.3CR ist die Verwen-
dung einer unterschiedlichen Anzahl von dquidistanten
Wirbelelementen fiir den vorderen und hinteren Propel-
ler moglich. Die Berechnungen bezichen sich immer
auf den Kontrollpunkt eines Wirbelelements, dieser ist
stets mittig angeordnet.

Abb. 5. Wirbelgittertraglinienmodell mit fiinf Querwirbeln
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Fiir einen Querwirbel der Lange Ar;, und Zirkulation
I, kann nach dem Satz von Kutta und Joukowski die
Auftriebskraft F;, aus Gleichung (1) bestimmt wer-
den. V), ist die resultierende Anstromgeschwindigkeit
des Querwirbels und ergibt sich aus den gegebenen
Geschwindigkeiten infolge Propelleranstromung und
-drehung sowie den eigen- und fremdinduzierten Ge-
schwindigkeiten (3).

thm = prjmvjm’Arjm (1)

; L
Fyjm = Epvjm 2C.’Jujmijl‘”]m 2

* * *¥ 2
ij = J(VAm +uajm + Ugjm )

1
2
+ (VTUjm + Vewjm + Ujm” + ut}m“) 3)

Bijm = arctan ( b bl o u‘i"m “)(4)

VTUjm + VTW}‘m + ucjm + utjm
Die Auftriebskraft F;j, ist orthogonal zur resultie-
renden Anstromgeschwindigkeit, siche Abb. 2. Die
axiale Komponente F,;, cosf;. liefert einen Beitrag
zum Schub T}, die tangentiale Komponente Fy;, sinf;,,
in Verbindung mit dem Radius des Kontrollpunktes
rin einen Beitrag zum Drehmoment Q;. Der hydro-
dynamische Anstrémwinkel (3, berechnet sich nach
Gleichung (4). In OpenProp kann optional eine viskose
Widerstandskraft, siehe Gleichung (2), durch Vorga-
be zweidimensionaler Widerstandskoeffizienten Cp,..
beriicksichtigt werden. ¢;, ist die zum Kontrollpunkt
zugehorige Sehnenldnge. Schub und Drehmoment der
Komponente j des Propellerpaares werden aus der
Summe der resultierenden Kraftkomponenten multi-
pliziert mit der Fliigelzahl Z; berechnet, Gleichungen
(5) bzw. (6).

M;

']'} :ZJ,.Z F.'jm COSBUm _ijm Sinﬁi}m )
m=1
My

Qj = Zj Z [Ffjm sin Bijm iE F'/jm cos ﬂijm]r:im (6)

m=1

Bei der Berechnung kontrarotierender Propeller mit-
tels Wirbelgittertraglinientheorie sind neben den fiir
potenzialtheoretische Verfahren iiblichen Annahmen
und Vereinfachungen insbesondere die folgenden zu
beriicksichtigen:

— Die Stromung ist beziiglich einer zum Propeller fi-
xierten Referenzebene stationdr.

— Die Deformation der Wirbelschleppe durch Bildung
des Randwirbels im Blattspitzenbereich sowie des
Nabenwirbels wird vernachlissigt, und der mit der
Deformation einhergehende Aufrollvorgang der Wir-
belschleppe bleibt unberiicksichtigt. Fiir schwach
belastete Propeller ist diese Vereinfachung gerecht-
fertigt [15].

— Der Blattdickeneinfluss und die damit verbundenen
Verdringungseffekte werden vernachliissigt.

— Aufgrund der Verwendung der Traglinientheorie
konnen nur Propeller mit moderater Blattgeometrie

gemiBigter Skew und Rake) genau genug berechnet
werden.

— Die Wirbelschleppen sind riumlich kontinuierlich
und bilden reguldre Schraubenflichen. Die Stei-
gung der Schraubenfliche eines Propellers ergibt
sich aus der relativen Anstrémung der Blattschnitte.
Aus dieser Vereinfachung folgt, dass das Geschwin-
digkeitsfeld des Propellers stationiir wird und die
Traglinientheorie anwendbar ist [10].

— Die freien Wirbelschleppen der beiden Propeller
durchdringen sich, beeinflussen sich aber nicht ge-
genseitig. Diese Annahme ermdglicht die entkoppel-
te Berechnung beider Propeller.

3.3 Berechnung der fremdinduzierten
Geschwindigkeiten

Wie eingangs erwihnt, werden ausschlieBlich die stati-
oniren Propellerkrifte beriicksichtigt, weshalb nur die
zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten betrachtet wer-
den miissen. Die zeitlich gemittelten fremdinduzierten
Geschwindigkeiten sind fiir kontrarotierende Propeller
dquivalent zu den tber den Umfang gemittelten Ge-
schwindigkeiten in der rotierenden Referenzebene der
Wirkungskomponente [16]. Dies erméglicht eine ana-
Iytische Berechnung der fremdinduzierten Geschwin-
digkeiten basierend auf wirbeltheoretischen Verfahren.
Die fremdinduzierten Geschwindigkeiten werden in
OpenProp v2.3CR in Anlehnung an das Verfahren von
Hough und Ordway [17] berechnet. Das Verfahren ist hin-
sichtlich Genauigkeit sehr gut geeignet [18]. Die in [17]
dargestellten Gleichungen basieren auf dem klassischen
Traglinienmodell. Das Verfahren wurde in der Vergan-
genheit von verschiedenen Autoren auf das Wirbelgitter-
verfahren adaptiert, vgl. [13], [12], [16]. Da die Gleichun-
gen fiir die axial fremdinduzierten Geschwindigkeiten
in den verschiedenen Verdffentlichungen voneinander
abweichen und zum Teil erwiesenermalien fehlerhaft
sind [19], wurde das Verfahren von Hough und Ordway
[17] erneut auf das Wirbelgitterverfahren iibertragen [3].
Abb. 6 zeigt die radialen Verldufe der eigen- und
fremdinduzierten Geschwindigkeiten des Propeller-
paares VWS 1315/1316 in dimensionsloser Form. Den
Berechnungen aus OpenProp v2.3CR sind die Ergeb-
nisse der VWS-Entwurfsrechnung gegeniibergestellt,
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Abb. 6. Eigen- und fremdinduzierte Geschwindigkeiten fiir das Propellerpaar VWS 1315/1316, links fiir den hinteren Propeller, rechts
fiir den vorderen Propeller, Referenzwerte nach [10]

hierin werden die fremdinduzierten Geschwindigkei- wurden durch Geschwindigkeitsmessungen validiert
ten aus den freien Wirbeln nach Isay [11] bestimmt. und zeigten zufriedenstellende Ubereinstimmungen.
Wihrend fiir die eigeninduzierten Geschwindigkeiten Insbesondere die sehr hohen fremdinduzierten Tangen-
kaum Unterschiede festzustellen sind, treten fiir die tialgeschwindigkeiten im Nabenbereich des hinteren
fremdinduzierten Geschwindigkeiten deutliche Diver- Propellers (vgl. Abb. 6) sind in [12] wiederzufinden.

genzen insbesondere am hinteren Propeller auf. Bei der
Berechnung der fremdinduzierten Geschwindigkeiten

3.4 Optimi Zirkulati i
in OpenProp v2.3CR wurden Transformationen der primigenng der Zirkulytionsyertellung

wirksamen Geschwindigkeiten zwecks Beriicksich- Ziel des Entwurfs eines kontrarotierenden Propellerpaa-
tigung der Strahlkontraktion durchgefiihrt. Trotz der res ist es, fiir beide Propeller jeweils eine optimale ra-
Abweichungen gegentiber den Referenzergebnissen sind diale Zirkulationsverteilung zu finden, sodass fiir einen
die Ergebnisse aus OpenProp v2.3CR fiir die fremdin- jeweils vorgegebenen Propellerschub 7} ein minimales
duzierten Geschwindigkeiten realistisch einzuschiitzen. Propellerdrehmoment Q; erforderlich ist.

In [12] werden Berechnungsergebnisse von Program- Die Verteilung der diskreten Zirkulationen T}, besitzt
men prisentiert, die ebenfalls die fremdinduzierten Ge- zum einen einen unmittelbaren Einfluss auf Schub

schwindigkeiten, basierend auf der Theorie von Hough T; (5) und Drehmoment @; (6) des Propellers, da die
und Ordway, bestimmen. Die am hinteren Propeller Zirkulationsstiirke direkt in die Auftriebskraft F;,

berechneten fremdinduzierten Geschwindigkeiten (1) eingeht. Zum anderen besitzt die Verteilung der
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Abb. 7. Zirkulationsverteilungen fiir das Propellerpaar VWS 1315/1316, links fiir den hinteren Propeller, rechts fiir den vorderen
Propeller, Referenzwerte nach [10]
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Zirkulationen einen mittelbaren Einfluss, da die Zir-
kulationsstiirke tiber die eigeninduzierten Geschwin-
digkeiten ity und u,;," in die resultierende Anstrom-
geschwindigkeit V,,." (3) und den hydrodynamischen
Anstromwinkel £, (4) einflieBt und somit die Auf-
tricbskraft, die Widerstandskraft F,;, (2), den Schub
und das Drehmoment beeinflusst. Dariiber hinaus sind
die Zirkulationsverteilungen der beiden Propeller eines
kontrarotierenden Propellerpaares iiber die fremdin-
duzierten Geschwindigkeiten u,,"" und " mitein-
ander gekoppelt, da diese ebenfalls in die resultierende
Anstromgeschwindigkeit und den hydrodynamischen
Anstromwinkel eingehen.

Ein leistungsfihiges Hilfsmittel zur Optimierung der
Zirkulationsverteilung ist die Multiplikatorenmethode
von Lagrange [13], [16]. In OpenProp v2.3 wurde durch
Epps ein auf dieser Methode basierender Algorithmus
implementiert [5]. Dieser Algorithmus wurde in Open-
Prop v2.3CR um die Beriicksichtigung der fremdin-
duzierten Geschwindigkeiten erweitert und ist damit
fiir die Optimierung der Zirkulationsverteilungen eines
kontrarotierenden Propellerpaares geeignet.

Das zu minimierende Drehmoment (6) ist eine Funktion
der M, Zirkulationen I,

Q= f(Tas s Tir) (7

Der Schub (5) ist ebenfalls eine Funktion dieser Zirkula-
tionen. Zudem wird an den Schub die Bedingung gestellt,
dass dieser dem geforderten Schub entsprechen muss:

. :
T}' - Trj: 0 mit ']} = f(l—}l,...,r:,'M) (8)

Unter Einfiihrung des unbestimmten Lagrange-Multi-
plikators Aj lautet die Lagrange-Funktion Hj:

H=Q; + 4(T; - T) ©)

Fiir T = T,; geht das Minimum des Drehmoments mit
dem Minimum der Lagrange-Funktion einher. Um das

Minimum zu identifizieren, werden die partiellen Ablei-
tungen der Lagrange-Funktion nach den Unbekannten
Null gesetzt.

aH; |

=0 mit =1 ..M 10
o, mit m ; (10)
ek 1 (11
a4

Das resultierende Gleichungssystem ist nichtlinear. Die
Losung des nichtlinearen Problems wird durch iterati-
ves Berechnen des linearisierten Problems angenihert.
Wegen des Umfangs der Gleichungssysteme wird auf
[3] verwiesen.

In Abb. 7 sind die radialen dimensionslosen Zirkula-
tionsverteilungen G = I/(27zR;V) fiir das Propellerpaar
VWS 1315/1316 entsprechend der Optimierung mit
OpenProp v2.3CR sowie die Referenzergebnisse nach
[10] dargestellt. Die Verlidufe sind sehr dhnlich, kleine
Abweichungen resultieren aus den unterschiedlichen
Optimierungsstrategien und Methoden der Nabener-
fassung sowie aus abweichenden Geschwindigkeitsver-
hiltnissen (vgl. Abschnitt 3.3).

3.5 Leistungsberechnung

Tabelle 2 zeigt die berechneten und gemessenen Schub-
beiwerte Ky, Drehmomentbeiwerte K, und Freifahrt-
wirkungsgrade ) des Propellerpaares VWS 1315/1316.
Die in OpenProp v2.3CR berechneten Schubbeiwerte
sind stets grofer als aus den Freifahrtmessungen. Die
berechneten Drehmomentbeiwerte iibersteigen eben-
falls die Ergebnisse der Messungen, die Abweichungen
sind jedoch geringer als nach den VWS-Berechnungen.
Der Gesamtwirkungsgrad des Propellerpaares wird um
2,6 % unterschitzt.

Der direkte Vergleich zwischen den Ergebnissen aus
OpenProp sowie den VWS-Berechnungen und -Mes-
sungen ist nur eingeschrinkt méglich. Das gemessene

Tabelle 2. Schubbeiwert K, Drehmomentbeiwert Kgund Freifahriwirkungsgrad ) des Propellerpaares
VWS 1315/1316, Abweichungen sind auf die Messergebnisse bezogen, dimensionslose Koeffizienten

sind auf den vorderen Propellerdurchmesser bezogen

Berechnung VWS Berechnung OpenProp Messung

Propeller 1315 (vorn)

Ky 0,164 (+9,3 %) 0,164 (+9.3 %) 0,150

Ky 0,0298 (+20,6 %) | 0,0286 (+ 15,8 %) | 0,0247

n 0,669 (- 9,3 %) 0,696 (- 5,7 %) 0,738
Propeller 1316 (hinten)

K 0,126 (+158%) | 0,126 (+158%) | 0,108

K, 0,0247 (+21,0%) | 0,0231 (+13,2) 0,0204

7 0,618 (- 6,9 %) 0,661 (+2,6 %) 0,664
Propellerpaar

Ky 0,290 (+12,4%) | 0,290 (+12,4%) | 0,258

Ky 0,0545 (+20,8%) | 0,0517 (+ 14,6 %) | 0,0451

7 0,647 (- 7,0 %) 0,678 (-2,6 %) 0,696
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Propellerpaar entspricht hinsichtlich der Geometrie dem
VWS-Entwurf und nicht dem aus OpenProp v2.3CR.
In OpenProp ist das Nachrechnen einer bestehenden
Geometrie nicht méglich, es kann lediglich fiir identische
Vorgaben ein vergleichender Entwurf angefertigt werden.

4  Potenzial des Programms

Die entkoppelte Berechnung der beiden Propeller ei-
nes kontrarotierenden Propellerpaares birgt zunichst
den Nachteil, dass Entwurfsparameter wie Schub- oder
Momentenaufteilung nicht unmittelbar innerhalb eines
Programmdurchlaufs optimiert werden kinnen. Der
Vorteil der entkoppelten Berechnung ist jedoch die Fle-
xibilitiit, die diese Vorgehensweise bietet. Parameter wie
Propellerdurchmesser, Propellerdrehzahlen, Schub- und
Momentenaufteilung oder Propellerabstand kénnen mit-
tels Parameterstudien untersucht und optimiert werden.
In Abb. 8 ist das Ergebnis einer exemplarischen, in
OpenProp v2.3CR durchgefiihrten Parameterstudie
dargestellt. Eine solche Untersuchung kann, wenn sie
automatisiert wird, innerhalb weniger Minuten durchge-
fiihrt werden. Abb. 8 zeigt den Einfluss der Schubauftei-
lung fiir das Propellerpaar VWS 1315/1316 hinsichtlich
der Wirkungsgrade der einzelnen Propeller sowie des
Gesamtwirkungsgrades des Gegenlaufpropellerpaa-
res. Wie deutlich zu schen ist, existiert ein sehr flach
verlaufendes Optimum des Gesamtwirkungsgrades.
Aufbauend auf dem dargestellten Ergebnis, wire eine

Veriinderung der Schubaufteilung hin zu 52 % vorn und
48 % hinten sinnvoll, da hierdurch ohne Wirkungsgrad-
einbuBen eine Drehmomentengleichheit fiir den vorde-
ren und hinteren Propeller erreicht werden kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem entwickelten Programm OpenProp v2.3CR
wird erstmals ein Open-Source-Programm fiir den hyd-
rodynamischen Vorentwurf kontrarotierender Propeller
zur Verfiigung gestellt.

Die Traglinientheorie ist, wie allgemein anerkannt, fiir
die Bestimmung des Leistungsverhaltens von gering
und mifBig belasteten Propellern mit moderater Blatt-
geometrie geeignet. Um das Gegenlaufpropellerpaar
mittels Traglinientheorie berechnen zu kdnnen, muss
die Theorie der stationiren Krifte angewendet werden.
Eine weitere Vereinfachung besteht in der Annahme,
dass sich die freien Wirbelfliichen der Propeller nicht ge-
genseitig beeinflussen. Unter Beriicksichtigung der ge-
troffenen Annahmen ist die Traglinientheorie auch fiir
die Berechnung kontrarotierender Propeller geeignet.
Trotz der notwendigen Annahmen und Vereinfachun-
gen stellt ein traglinienbasiertes Entwurfsprogramm
eine sinnvolle Losung dar. Die Einfliisse verschiedener
Entwurfsparameter auf das Leistungsverhalten des Pro-
pulsionsorgans kénnen sehr effektiv untersucht werden.
Insbesondere beim Gegenlaufpropellerpaar, das sich
durch eine grofic Zahl von Parametern auszeichnet, ist
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Abb. 8. Einfluss der Schubaufteilung auf Wirkungsgrade und Drehmomentenaufteilung
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ein Programm, welches nur geringe Rechenkapazitiiten
erfordert, unerlisslich.

Mit OpenProp v2.3CR steht eine gute Basis fiir Weiter-
entwicklungen des Programms zur Verfiigung. Mogli-
che Ansatzpunkte sind:

— Die Berechnung der fremdinduzierten Geschwin-
digkeiten ist weiter zu validieren, und alternative
Methoden sind zu priifen.

— Eine Diskretisierung durch nichtiiquidistante Wir-
belabschnitte ist anzustreben.

— Ahnlich wie im urspriinglichen Programm Open-
Prop v2.3 sollte auch fiir kontrarotierende Propeller
eine automatisierte Durchfithrung von Parameter-
studien erméglicht werden.

— In OpenProp v2.3 ist die Berechnung des Leistungs-
verhaltens fiir Betriebspunkte auflerhalb des Ent-
wurfsarbeitspunktes méglich. Ein entsprechendes
Verfahren konnte auch fiir kontrarotierende Propeller
implementiert werden.

— Der Entwurf von Propellern hinsichtlich der geo-
metrischen Gestaltung ist generell in OpenProp zu
verbessern.
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Dr.-Ing. habil. K. Wagner, Rostock:
Wurde die Strahlkontraktion (d.h. die radialen Induktionen
und die Kontinuititsbedingung) beriicksichtigt?

Dipl.-Ing. Lars Koopmann, Technische Universitit Berlin
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der dimensionslosen Radien von 0.7 bis 0,8 sein Maximum
mit 1,2. Im Nabenbereich betriigt die Steigung ca. 0,85, an
der Blattspitze ca. 1,05. Die in OpenProp v2.3CR errechneten
Steigungsverldufe weisen gegeniiber dem VWS-Entwurf eine
sehr dhnliche Charakteristik auf.

Zur Frage von Herrn Dr. Wagner:

Die Strahlkontraktion wurde beriicksichtigt. Wihrend fiir
schwach und miBig belastete Einzelpropeller die Kontraktion
des Schraubenstrahls und demzufolge auch die Kontrakti-
on der Wirbelschleppe vernachlissigt werden kann, wiirde
dies bei der Berechnung eines Gegenlaufpropellerpaares zu
Ungenauigkeiten fithren. Vor allem die am hinteren Propel-
ler berechneten fremdinduzierten Geschwindigkeiten wiren
fehlerhaft.



