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Zusammenfassung

Beruhend auf dem Datensatz Uber verdrallte Freistrahlen, der im Rahmen einer
Parameterstudie an Tauchmotorrihrwerken mit Hilfe eines 3C-Laser-Doppler-Anemometers
(LDA) mit tauchbarer Sonde gewonnen und in friilheren Arbeiten bereits vorgestellt wurde,
erfolgt die Charakterisierung des Stromungsfeldes dieser Unterwasser-Drallstrahlen anhand
definierter KenngréRen. Die dabei erzielten Ergebnisse sollen in einen Ahnlichkeitsansatz
zur allgemeinen Beschreibung von Propellerfreistrahlen minden.

Einleitung

Verdrallte Freistrahlen finden seit langem vielfaltige Anwendungen — von der Antriebstechnik
(z. B. Flugzeugtriebwerke und Schiffspropeller) tGber Reinigungsprozesse in Tauchbadern bis
hin zu Mischungs- und Ruihrvorgangen der Verfahrenstechnik oder Abwasserbehandlung.
Um den steigenden Anforderungen an die Energie- und Materialeffizienz bei gleichzeitig
hdchster Zuverlassigkeit gentgen zu kdnnen, ist es notwendig, die hierbei eingesetzten,
drallstrahlerzeugenden Propeller noch besser als bisher an das jeweilige Einsatzgebiet anzu-
passen. Hierzu bedarf es detaillierter Kenntnisse tber das Stromungsfeld und Ausbreitungs-
verhalten des erzeugten Freistrahls. In vorangegangenen Arbeiten wurde der Aufbau eines
Experiments fir dreikomponentige Unterwasser-LDA-Messungen [6] sowie die Auswertung
der dabei anfallenden umfangreichen Datenmenge von insgesamt mehr als 130.000
Messpunkten [7] behandelt. Zum Einsatz kamen vier moderne Tauchmotorriihrwerke mit un-
terschiedlichen Propellergeometrien, wie sie im Bereich der Abwassertechnik eingesetzt
werden. Ruhrwerke besitzen bei der umweltgerechten Behandlung groRer Abwassermengen
in Klarwerken eine Schlisselrolle. Einerseits darf es nicht durch mangelnde Fluidbewegung
und einer damit verbundenen unzureichenden Durchmischung zu einer Beeintrachtigung der
Biologie in den Klarbecken kommen, andererseits sollen die im Dauerbetrieb laufenden
Ruhrwerke mdglichst energieeffizient arbeiten. Die hier durchgefuhrte Studie beinhaltet je-
weils drei verschiedene Drehzahlen fur jedes Ruhrwerk. Das Ziel der aktuellen Untersuchun-
gen ist es, einen Ahnlichkeitsansatz fiir die Ausbreitung verdrallter Freistrahlen zu gewinnen.
Mit diesem soll es unter Eingabe weniger Parameter moéglich werden, die Strémungs-
verhaltnisse vollstandig und realitdtsnah wiederzugeben und den Einsatz der Propeller-
rihrwerke zu optimieren.
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Versuchsparameter

Tab. 1 gibt einen Uberblick Uiber die Parameter der eingesetzten Tauchmotorriihrwerke. Die
Rdhrwerke RW 1, RW 2 und RW 3 wurden mit Propellern des Durchmessers D; versehen.
Um eine Ahnlichkeit auch (iber die Variation der geometrischen Skalierung nachzuweisen,
kam ein viertes Rihrwerk RW 4 mit einem Propellerdurchmesser D, zum Einsatz. Jedes
Ruhrwerk wurde mit drei verschiedenen Drehzahlen n gefahren, wobei eine Drehzahl fir alle
Ruhrwerke gleich gewahlt wurde (vgl. Tab. 1). Um eine Vergleichbarkeit auch hinsichtlich der
Axialimpulsstrome bei RW 1, RW 2 und RW 3 zu erreichen, wurden Drehzahlen eingestellt,
bei denen diese geometrisch unterschiedlichen Rihrwerke den gleichen Schub entwickeln.
Die Drehzahl ns3 RW 4 ergab sich aus dem Wunsch, dieses Rihrwerk mit der Netzfrequenz
f=150 Hz zu betreiben.

Ni1=Ny3=N353 =Ny,

i(n1.1) = i(nz.z) = i("‘3.1)

Tab. 1: Parameter der untersuchten Tauchmotorriihrwerke

Riihrwerktyp: RW 1 RW 2 RW 3 RW 4
Propeller: Geometrie 1 Geometrie 2 Geometrie 3 Geometrie 1
Durchmesser: D4 Dy Dy D>
Drehzahlen: Nig | M2 | Nus | N2 | N22 | N2g | Na1 | N3z N33 | Na1 | Naz | Nag

Es wurde eine Abschatzung nach Gl. 1 der Reynolds-Zahl fir die Propellerblattumstrémung
unter Vernachlassigung der induzierten Geschwindigkeiten und der Grundstrémung im
Becken durchgefiihrt.

Re(r) — Ue (I')\-)lm(l') (1)

mit mittlerer geometrischen Fllgeltiefe: |

m

n
Propellerblattanstromgeschwindigkeit: Ug = 27r - 50

In einer friheren Arbeit wurde nachgewiesen, dass die Drehzahlabhangigkeit von Schub i

und Drehmoment L bei allen vorgegebenen Parametern einem quadratischen Zusammen-
hang folgt [7]. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass auch bei den niedrigen
Drehzahlen eine Uberkritische Propellerblattumstromung vorliegt. Abb. 1 zeigt schematisch
ein Rihrwerk sowie die traversierbare LDA-Sonde, die sich aulierhalb des propeller-
induzierten Freistrahls ebenfalls unter Wasser befindet. Beide Komponenten arbeiten in
einem Becken mit 800 m*® Wasserinhalt, so dass eine weitgehend ungestérte Strahlaus-
breitung bei minimaler Anstrémung gewahrleistet ist. Das LDA-Messverfahren erfordert ein
transparentes Medium. Aus diesem Grund wurde als Fluid fir die Experimente Leitungs-
wasser verwendet, das die optischen Anforderungen bestens erfiillt, kostenglinstig verfugbar
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Rihrwerkhalterung

1|«

| ] Tab. 2: Fluideigenschaften

Sondenhalter

Medium: Wasser

Temperatur: | T/°C |18

Dichte: | p/kgm™ | 998,59

kin. Viskositat: | vim?s™ | 1,05422:10°°

LDA-Sonde

¢ dyn. Viskositat | p/Pa-'s | 1,05237-10°

Traversiereinrichtung
Abb. 1: Definition des Koordinatensystems

ist, bei dem gegebenen Volumen vernachlassigbare Temperaturschwankungen aufweist und
ausreichend nattrliche Streuteilchen enthalt (siehe Tab. 2). Diese Naherung hinsichtlich der
Dichte und des Partikelgehalts ist moglich, da dem Abwasser in Belebungsbecken einer bio-
logischen Reinigungsstufe — einem typischen Einsatzort von Rihrwerken — nach dem Durch-
laufen der mechanischen Reinigungsstufe (Feinrechen, Sandfang) und dem Vorklarbecken
die Grobstoffe bereits entzogen sind, so dass ein weitgehend homogenes Fluid vorliegt, des-
sen Dichte sich nur geringfligig von der reinen Wassers unterscheidet.

Auswertung

Die Auswertung aller gemessenen GrofRen des Stréomungs- und Turbulenzfeldes erfolgt
entsprechend den Versuchsbedingungen zeitlich gemittelt. Fir die Bestimmung der Strahl-
geometrie sowie die Festlegung der Grenzen flir die Auswertung der integralen Grof3en wird
in jeder Messebene x = const. die Strahlgrenze r; mit dem mittleren Radius der Isotachen-
linie der axialen Geschwindigkeitskomponente u = 1% unqx definiert. Analog zur Strahlgrenze
wird der Bezugsradius rsg, welcher unter anderem zur normierten Darstellung der Strahl-
profile dient, Gber den mittleren Radius der Isotachenlinie u = 50% un.x festgelegt. Weiterhin
wurde als Entrainment-Grenze ein Radius rg definiert, bei dem die Radialkomponente u, der
Geschwindigkeit einen Nulldurchgang von positiven zu negativen Werten erfahrt. Die positive
Radialgeschwindigkeit u, bei Abstanden von der Strahlachse r < rg ist flir die Strahl-
aufweitung verantwortlich, wahrend ein negatives u, am Strahlrand fir das Entrainment, das

Mitreissen von ruhendem Umgebungsfluid, sorgt, wodurch sich der Volumenstrom V strom-
abwarts vergrofert.

Strahlgrenze: r= r|u=1%uma, )

Bezugsradius: 50 = Ml sovu, ©)
| . ou,

Entrainment-Grenze: e =T, bei or <0 @

Die Auswertung der Geometrie des Propellerfreistrahls umfasst neben der Strahlgrenze die
Bestimmung des Strahlquerschnittes A in einzelnen Messebenen x = const. sowie die Ermitt-
lung des Strahlausbreitungswinkels o aus den lokalen Strahiradien r;. Der Durchmesser des
Freistrahls d = 2-r; bzw. sein Querschnitt A gehen wesentlich in die integrativen Grolken ein.
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A 1D Normierungsradius r,

. - Entrainment-Grenze r,
virtueller Freistrahlursprung X, E

Sekundarfluid
Freistrahlrand r,

Propeller u =3

—

..

Nabennachlauf

«—— Nahbereich ——»|«— Ubergang —»«— Fernfeld ———— ==, »

- Wurfweite L 44

Abb. 2: Schematische Darstellung eines verdrallten Freistrahls

Fiar die Auswertung der einzelnen Messebenen wurde ein umfangreicher MATLAB-Algo-
rithmus programmiert. Abb. 2 erldutert schematisch den Aufbau eines verdrallten Freistrahls.
Im Nahbereich ist die Nachlaufdelle der Propellernabe eingezeichnet, die sich charakteri-
stisch in den Axialgeschwindigkeitsprofilen uy(r) zeigt.

In Abb. 3 sind die normierten Strahlradien fiir alle Rihrwerke und Drehzahlen stromabwarts,
d. h. in Abhangigkeit vom Axialabstand x/D zum Propeller dargestellt. Erwartungsgemal ent-
spricht in der Propellerebene der Strahlradius dem Propellerradius. Drehzahlvariationen bei
den einzelnen Rihrwerktypen zeigen keine signifikante Auswirkung auf die Radien, so dass
die auf die Strahlachse bezogenen Ausbreitungswinkel o rihrwerkspezifisch durch Re-
gression ermittelt wurden. Die Ruhrwerke RW 1 und RW 4, die Uber eine ahnliche Propeller-
blattgeometrie verfiigen, weisen tendenziell geringere Werte auf als die beiden anderen, die
sich hinsichtlich der Blattgeometrie einander ahneln, aber im Fllugelprofii von den
Rahrwerken RW 2 und RW 3 unterscheiden. FUr alle Rihrwerke ergibt sich im Mittel ein
Winkel oo = 12°, der im Bereich der Literaturwerte fir einen runden, unverdrallten Freistrahl
liegt [4], [8]. Dennoch kann nicht aus-
geschlossen werden, dass voéllig an-
dere Profilgeometrien und Fligel- T
anzahlen starker abweichende Aus- T,
breitungswinkel zur Folge haben. Der D
virtuelle Freistrahlursprung x,, liegt in

der Extrapolation flr alle untersuch-

ten Ruhrwerke etwa zweieinhalb Pro-
pellerdurchmesser stromaufwarts.

Die Abb. 4 zeigt ein mit dem Unter-
wasser-LDA-System raumlich hoch-
auflosend vermessenes Geschwin- ) S T R
digkeitsfeld mit seinen drei Kompo- A U T T R S I
nenten am Beispiel des Rihrwerks <
RW 3 bei n;;. Die einzelnen x/D- D
Ebenen sind mit dem Betrag der




lokalen Maximalgeschwindigkeit Un.x. normiert. Der Nabennachlauf ist bei der Axial-
geschwindigkeit u, bis zum Ende des Nahbereiches deutlich zu erkennen. Die
Radialgeschwindigkeit u,, deren Maximalwerte u, . etwa ein Funftel der Axialgeschwindig-
keit betragen, zeigt positive Bereiche, die fir die Strahlexpansion verantwortlich sind und von
einem negativen Ring umgeben werden; in diesem wird ruhendes Fluid aus der Umgebung
angesaugt (Entrainment). Die Tangentialgeschwindigkeit u, weist in Propellernéhe erheblich
hohere Werte auf als u,, fallt aber rascher ab: Der Drehimpulsstrom verteilt sich mit
zunehmendem Abstand x/D auf einen gréReren Querschnitt.

A

Abb. 4a: Axialgeschwindigkeit u,(r, x/D), RW 3, Drehzahl n3 3
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Abb. 4b: Radialgeschwindigkeit u.(r, x’D), RW 3, Drehzahl n3 3

T .

Abb. 4c: Tangentialgeschwindigkeit u,(r, /D), RW 3, Drehzahl ns 3
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Zusammenhange

Da integrale Groflien, wie beispielsweise
der Volumenstrom V, der Impulsstromi

und der DrehimpulsstromL bereits in
einer friheren Arbeit vorgestellt wurden
[7], soll das Augenmerk diesmal auf
charakteristischen GréRen und ihren
Zusammenhangen liegen, die die Re-
produktion des Stromungsfeldes mit den
Nahbereich : bergang _ | Fernfel Stromungskomponenten Axialgeschwin-
— digkeit u,, Radialgeschwindigkeit u, und

X 5 Tangentialgeschwindigkeit v, ermogli-
chen.

AbD. 5: Radien bei ux(x/D) = 0,5 Ux max.(x/D) Entscheidend flr Normierungen, insbe-

sondere der Geschwindigkeitsprofile, ist
der Radius rs, bei dem die axiale Geschwindigkeitskomponente 50% ihres maximalen
Wertes erreicht (vgl. Abb. 2). In Abb. 5 sind samtliche rs,-Werte dargestellt. Da hier, wie
schon bei der Strahlgrenze ry, keine Drehzahlabhangigkeit festzustellen ist, wird rsy rihrwerk-
spezifisch durch Funktionen beschrieben. Im vorliegenden Fall genugt Uber den unter-
suchten x/D-Bereich eine Einteilung in zwei Bereiche: Im Nahbereich wird eine Expo-
nentialfunktion angenommen, dariber hinaus, d. h. im Ubergang und Fernfeld, wird rs
abschnittsweise gut durch eine lineare Funktion beschrieben:

Cu
x .
o (Cu B) +cy Nahbereich ®)
X ..
Cy o+ c,: Ubergang und Fernfeld (6)

Nachdem rsp als eine Charakterisierungsgréf3e fur die verdrallten Freistrahlen definiert und
beschrieben worden ist, liegt es nahe, einen Zusammenhang zu weiteren GroRen herzu-
stellen. In Abb. 6 ist fur sdmtliche Untersuchungsparameter die Strahlgrenze r; in Ab-
hangigkeit von rs, aufgetragen. Da beide Grofien einzeln nicht von der Drehzahl abhéangen,
war dies fur das Verhaltnis ebenfalls nicht zu erwarten. Allerdings ist der Zusammenhang
r«(rsp) sogar unabhangig von der Propellergeometrie und kann — bis auf den Bereich in
unmittelbarer Propellerndhe — mit einer linearen Funktion beschrieben werden:

I =CryF5—Cpy* D (7)

In der Radialgeschwindigkeit u, spiegelt sich sowohl die Strahlaufweitung (positives u,) als
auch das Mitreil’en von ruhendem Umgebungsfluid (negatives u,, vgl. Abb. 4b). Daher wurde
in den Profilen u, (r) der Nulldurchgang im Bereich negativer Steigung als sog. Entrainment-
Grenze re definiert. Die positiven u, -Werte innerhalb dieser Isotachen treiben den Freistrahl
auseinander. Beim Uberschreiten von rg wird die Radialgeschwindigkeit negativ, so dass
ruhendes Fluid aus der Umgebung in Richtung Freistrahl stromt, bis u, bei weiter
zunehmendem Abstand r schlief3lich Null wird. Abb. 7 zeigt, dass re nicht als separate GroRRe
beschrieben werden muss, sondern auf die Normierungsgrél3e rs, zurtckgefihrt werden
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen r; und rs Abb. 7: Zusammenhang zwischen rzund rsp

kann. Wie r; zeigt sich rg unabhangig von Drehzahl und der Propellergeometrie, d. h. es
kann auch hier ein linearer Zusammenhang angesetzt werden. Um eine sichere Aussage flr
sehr grolte axiale Abstidnde vom RuUhrwerk treffen zu kénnen, sollten Messungen im
weiteren Fernfeld berticksichtigt werden.

e =Cgq*Tsp —Cgy - D mit  Cg, =C,y

(8)

Im folgenden Abschnitt sollen die Geschwindigkeitskomponenten eines verdrallten Frei-
strahls — u,, u, und u, — durch Funktionen reproduziert werden. In diese Funktionen gehen
u.a. die Maximalwerte der Geschwindigkeiten sowie ihr radialer Abstand von der
Strahlachse ein. In Abb. 8 sind diese Werte als normierter Radius r, max flUr die maximale
Axialgeschwindigkeit u, max alle untersuchten Rihrwerke und Drehzahlen aufgetragen. Trotz
der grof3en Streuung, die durch Stromungseinflisse von Motoranbauteilen verursacht wird,
ist zu erkennen, dass sich bei den untersuchten Propellern das Geschwindigkeitsmaximum
mit zunehmendem x/D-Abstand von

einem Drittel des Propellerdurch-
messers zur Strahlachse hin verla-
gert, bis die Nachlaufdelle ver-
schwunden ist. In diesem sog. Nah-
bereich des verdrallten Propellerfrei-
strahls kann das Geschwindigkeits-
profil naherungsweise durch eine
Gaul-Funktion beschrieben werden,
deren Maximum nicht bei /D =0,0

T

u max.

e

Riihrwerk:

RW 1
RW 1
RW 1
e RW2
RW 2
RW 2
e RW3
RW 3
RW 3
RW 4
RW 4
¢ RwW4

Drehzahl:

liegt, sondern bei r,max (X/D), wie es [ g N -4 “‘ """" 4.
sich aus den in Abb.8 gezeigten ‘ o $
Messwerten ergibt. Im Fernfeld liegt P~ f — ]
fur uy(r) ein zur Strahlachse sym- X
metrisches Gauly-Profil vor, wie es fir D

unverdrallte Freistrahlen typisch ist:

Abb. 8: Radialposition r,ma der

schwindigkeit Uy max.



X

(xj k, e %D _Kk - Nahbereich und Ubergang (9 a)
r =

D

u max.

0,0 : Fernfeld (9 a)

Die Maxima der Geschwindigkeitskomponenten u,, u, und u, steigen erwartungsgeman mit
zunehmender Propellerdrehzahl an. In Abb. 9 sind die Werte fir die Propellerebene
aufgetragen, wo die Tangentialgeschwindigkeit u, max. Noch fast eine Gréflenordung hoher ist
als die Radialkomponente u;, .. Dominierend ist stets die Axialgeschwindigkeit uy max.. Die in
Abb. 9 gezeigten uUpmax(n)-Werte wurden den in Abb.10 a, ¢ und e gezeigten Aus-
gleichskurven upay (X/D) entnommen. Diese Kurven beschreiben den Verlauf der maximalen
Geschwindigkeiten stromabwarts mit einem exponentiellen Abfall (Gl. 10a).

Die gemessenen Maxima der Geschwindigkeitskomponenten u,, u, und u, aller vier Rihrwer-
ke und die exponentiellen Naherungs-
kurven (Gl. 10) sind mit ihren jeweils drei
Drehzahlen dargestellt, wie sie in Tab. 1
aufgelistet sind. Die in Abb. 9 gezeigte
Drehzahlabhangigkeit liegt erwartungs-
gemal nicht nur in der Propellerebene,
sondern Uber dem ganzen untersuchten
Freistrahlbereich vor. Auffallig ist der
starke Abfall der Tangentialgeschwin-
digkeit u,, die bereits stromabwarts nach
einem Viertel des Msfeldes nur noch 1/e
des Wertes in der Propellerebene
n__» aufweist und am Ende des Messfeldes

die 1%-Marke unterschreitet, so dass der

Abb. 9: Drehzahlabhangigkeit vOn Uy max, Ur max verdrallte Freistrahl in einen drallfreien

und U, max. in der Propellerebene Strahl tibergeht.
X X
uxmax.(B) =Cy- ecz P mit C1 = Uy max. X_o (10 a)
D
X °4‘% .
U, max. B =C3-€ mit Cs3 =urmax.l=° (10 b)
D
x C, l .
uﬂ’max.(B):cs e’ P mit Cs =uq>max.§=0 (10¢)
D
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Abb. 10a: Ausgleichskurven der maximalen Apb. 10b: Normierte Ausgleichskurven der
lokalen Geschwindigkeitskomponente Uy max max. lokalen Geschwindigkeit Uy max.

Abb. 10c: Ausgleichskurven der maximalen lo- Abb. 10d: Normierte Ausgleichskurven der
kalen Geschwindigkeitskomponente u; pay. max. lokalen Geschwindigkeit Uy pay.

¢ max.

u_(0)

© max.

Abb. 10e: Ausgleichskurven der maximalen lo- Abb. 10f: Normierte Ausgleichskurven der max.
kalen Geschwindigkeitskomponente U, max lokalen Geschwindigkeit U, max.
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Die mit den in der Propellerebene auftretenden Geschwindigkeitswerten normierten
Umax.(X/D)-Kurven verdeutlichen den erheblich rascheren Abfall von u, (Abb. 10f) im Vergleich
zu uy und u, (Abb. 10b und d). Um zu einer einheitlichen Beschreibung zu gelangen, wird die
geringe Streuung Uber Rihrwerktyp und Drehzahl vernachlassigt, so dass sich flr uy max, und
Urmax. €iN gemeinsamer Exponent ¢, = ¢, und flr u, max €in Exponent cs ergibt (Abb. 11), so
daf gilt:

C,=C,=—-Cq (10 d)

Vergleicht man, wie in Abb. 11 gezeigt, die maximale Radialgeschwindigkeit u,max. mit der
maximalen Axialgeschwindigkeit uy max, SO ergibt sich ein nahezu von der Propellergeome-
trie, dem Durchmesser, der Drehzahl und dem Abstand x/D unabhangiges Verhaltnis k von
etwa einem Flnftel. Somit kann durch die in Gl. 10 angegebenen Zusammenhange der
Betrag und der Abfall von Radial- und Tangentialgeschwindigkeit Gber der Strahllange aus
der Axialgeschwindigkeit abgeleitet werden.

uT . . T RW1i02(ux) Eo RW2§CZ(u><) go RW3,?02(ux) %0 RW&?CZ(U)‘()
r max. : : : : | : RW1 : ¢ T4 RWTcd(ur) |4 RW2c4(u) i4 RW3,cd(ur) a4 RWA4 c(un)
u : 1 i RW 1,¢6 (uphi)i @ RW2,06(uph)io RW3, o6 (uphi) io RW4,06 (u phi)
' L o Rrw2, i
L R
) H H 8 : H i : ; : : : :
°o RW4 .
6--Reg----&----8
BRSSO UT U U R it Skt et S Rty X
} t t } +—t } }
L —>
min
Abb. 11: Verhaltnis von U, max ZU Uy max. Abb. 12: Exponentialkoeffizienten

Mit den oben im Ubergangsbereich und Fernfeld ermittelten Zusammenhéngen wurde eine
Funktion erzeugt, die die Strahlprofile u,(r/D) reproduzieren sollte. In Abb. 13a sind als Bei-
spiel gemessene Axialgeschwindigkeitsprofile im Nahbereich x,/D (diinne Linie), im Uber-
gangsbereich x»/D (mittlere Linie) und im Fernfeld x/D (dicke Linie) zu sehen. Mit Absicht
wurden die Daten von verschiedenen Propellergeometrien und Drehzahlen gewahlt, RW 4
unterscheidet sich zusatzlich im Durchmesser D. Im nachsten Schritt erfolgte eine Nor-
mierung, die eine hervorragende Ahnlichkeit der Strahlprofile zeigt (Abb. 13b). Fir die mit
1% ux max. definierte Strahlgrenze bestatigt sich der in Gl. 7 genannte Zusammenhang.

Aus einer Gaul-Funktion, wie sie andere Autoren in ahnlicher Form vorschlagen [1], [2],
wurden die in Abb. 13c dargestellten Profile berechnet. Der Vergleich zwischen den
gemessenen (Abb. 13a) und den berechneten Profilen (Abb. 13c) zeigt eine gute
Ubereinstimmung, selbst der Einfluss des Nabennachlaufes kann reproduziert werden.
Wenn die Strahlprofile fir groRe Radien /D im Wert u,(r/D) = 0,0 auslaufen, wie es bei

fehlender Grundstromung u., der Fall ist, kann c., = 0 gesetzt werden.
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RW1 (2 D,)

n= nI.J:
x,/D
x,/D
x,/D

RW3 (@ D,)
nis n:\.s:

x,/D
x,/D
— x/D

RW2 (@ D,)
n= nZ.Z:

x,/D
— x,/D
x,/D

RW4 (@ D,)
n=n,:
x,/D
x,/D -
— 10x/9D |

L
D

Abb. 13a: Gemessene u,—Profile, x; < x2< X3

T
RW1 (@ D,)’
n= n1,3:
x,/D
X,/D .

RW2 (2 D,)
n=n,;

x,/D
x,/D

/D -

RW4 (@ D,)
n=n,:
X[Dserseess -
X,/ID
— 10,/9D

Abb. 13b: Normierte u,-Profile, x;< x>< X3

T

RW1 (2 D,)

n= n1.3:
x,/D
x,/D
x,/D

RW3 (@ D,)

n=n,;:

RW2 (2 D,)
n=n,;:

x,/D
x,/D -
— x,/D

RW4 (2 D))
n=n,;:
x,/D
X,/D 7
— 10%,/9D

L —
D

Abb. 13c: Berechnete u,-Profile, x;< x>< x3

mit c,=u (XJ
x1 = Yxmax.|
D

Die radialen Geschwindigkeitsprofile wei-
sen nach der Normierung mit Uy max. und
rso ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
auf (Abb. 14). Durch diese Normierung
bestatigen sich zwei Zusammenhange,
die fur die Modellierung der radialen
Geschwindigkeitsverteilung genutzt
werden kdnnen — die Abhangigkeit des
Entrainment-Radius re vom Nor-
mierungsradius rs nach GI.8 (vgl.
Abb.11) sowie den Bezug zur
Axialgeschwindigkeit uy:

rK-U (13)

r max. X max.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden charakteristische Kenngréf3en
des verdrallten Unterwasserfreistrahls
mittels LDA-Technik bestimmt und ihre
Zusammenhange aufgezeigt. Einige
Grolken gelten fir die untersuchten
Propeller allgemein, d. h. sie hangen

weder von der Drehzahl noch von der Propellergeometrie ab. Somit kann die Anzahl der Ein-
gangsgrofen zur Beschreibung verdrallter Freistrahlen reduziert werden. Dies und die gute
Normierbarkeit der Strahlprofile (vgl. Abb. 14b und 14) lassen einen Ahnlichkeitsansatz
erfolgversprechend erscheinen. Im weiteren Verlauf der Arbeit sollen die Radial- sowie die
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Tangentialgeschwindigkeit ebenfalls  durch

N ph e Funktionen beschrieben und die Eingangs-
. po groken auf wenige, allgemeiniibliche Kenn-
"""""""""""""""""""""""""""""" werte, z. B. den Schubbeiwert Ky, den Drehmo-
mentbeiwert Kq, den Propellerdurchmesser D
und die Drehzahl n zurickgefuhrt werden. Die
gemessenen und bereits friher vorgestellten
Impulsstromstarken [7] werden hierbei mit
; ; ; einflieBen. Vergleiche mit den Ansatzen ande-
—_— rer Autoren sind vorgesehen [2]. Die Priifung
r
W der Allgemeingultigkeit durch Auswertung der
: , Propellerdaten von weiter verkleinerten Ruhr-
Abb. 14: Normierte u,-Profile opetie d.ae ° ere e" eiherte ! .
werken wird am Lehrstuhl Strémungsmechanik
fortgefuhrt.
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