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Wellenfronten eines eingetauchten bewegten Kdrpers
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Leistung und Wirkungsgrad (vereinfacht)

aus Fachliteratur

MMAS

CaveE DIiviING

> Verluste

Py = Pe * MgES

A
- N
: im Motor selbst N
Leistungsangabe nGM = 0.70 ... 0.80
P.: Suex ADV15, 30
V =26V
| =17 A im Getriebe
Gleichstrom-El‘motor nGtr = 0.95 ... 0.99
mit Blrsten
an der Schraube
nProp = 0.56 ... 0.62/
Pg=U?*| =
430 ... 450W
=1

Gesamtwirkungsgrad mnges = nGM » nGtr = nProp
=0.399 ... 0.465 (0.441)

72... 209W
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Verluste bei Elekto- und Propellerantrieben

Elektromotor - Statorkupferverluste (Magnetisierung)
- Eisenverluste (Wirbelstrom, Ummagnetisierung)
- Rotorkupferverluste " T[T

. //’—““\"\ W Wasser

- Zusatzverluste (Kuhlung, — b
Reibung, Ventilator,

Stromung, Oberwellen)

- Betrieb bei nicht
optimaler Drehzahl
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Propeller-Kenngréssen

[ L'/ ’*fl !?

-.,_-___..-:I P o = - o e .,I L = L
' ' Figure 4-4 : i ’ 4—4—(— .
Propeller- A. Propeller pitch line :
Durchmesser B. Propeller rake line rechtsdrehend linksdrehend

Effekt der Neigung (rake)

-
- ;q
Neigung (rake). linear progressiv

Null
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Propeller-Kenngréssen

Steigung (pitch)

/ Effekt der Steigung

v Steigung

+21" Steigung

Propellersteigung

lineare Steigung (pitch) progressive Steigung
(konstant) (pitch)

Achtung: zu unterscheiden sind Steigung (pitch), geometr.
Anstellwinkel (blade angle) und dynamischer Anstellwinkel

(angle of attack)
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Propeller-Kenngréssen

Schlupf (slip) (Bblgtéﬁgr?;el:g;/vinkel

Anstall-
j winkel

ey F e
p S >l is5% |*
S ’

=1 Umdrehung=8 %" tatséchliche Wegstrecke -+

= Umdrehung=10" thearetische Wepgstrecke————#

Schlupf = Unterschied zw. theoret. und effektiv

zurtickgelegter Strecke pel 1 Umdrehung. Der V = resultierender Vortrieb

Schlupf kann von 15% bis 40% betragen. B B .
D = Drall (=verlorene Energie)

Bei gleichem Vortrieb V muss ein Propeller mit P = Kraft auf Wasser
kleinerer Steigung einen grosseren Drehwinkel W = Drehwinkel

W zurlcklegen, also schneller drehen.

Wegen Massentragheit des Wassers sinkt aber

der Drall bei hdheren Geschw. und Drehzahlen

wieder.
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Blattanstellwinkel

Propeller Blade Angle Angle of Attack in Flight
- -G- . e Wellenachse - G— M
Angle of Attack
Rotational R“tﬂﬁf'_'"ﬂl
Velocty Velocity
v Blade Angle TAS Relative Wind

TAS = true air speed

Im Stillstand sind der geometrische (blade angle) und der dynamische Blattanstell-
winkel (angle of attack) identisch. Mit zunehmender Geschwindigkeit gegentiber dem
umgebenden Medium wird der dynamische Anstellwinkel immer kleiner, damit wird die
Umlenkung des Mediums Kleiner, der Vortrieb (thrust) sinkt.
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Auf- und Vortrieb und Drag

— ..
= .
total force
Figure 4-22 Lt
Wiﬂg with no aﬂg'ﬂ attack hlEﬂE ElElnEl'lt
angle of attack = 0 & kein
Auftrieb/kein Vortrieb
Drma
Welle u {advancing)
i ===+ —Thrust -
A.nnleu;--- B
:.ttal:lr.
f Positve Pressure eHecthve
Figure 4-24 veloclty
Wing with angle of attack .
l{ ™ @r {rotatlon)
- -
[f - X -
y - +=Ueberdruck a = dynamischer Blattanstellwinkel
(' Eahaliabiil B = geometrischer Blattanstellwinkel

Figure 3-1
"Push-pull” concept
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Propeller-Verluste summarisch

frictional losses 16 %

efficiency 60 %

rofational losses 5%

\ +lip

-blade
+hub

axiale Verluste: Reibungsverluste: Rotationsverluste:

K

Friction between blade and water

results in draa

+Low blade area -> lowest losses
Diameter & chord length

+Surface rouahness and auality
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Einfluss des Durchmessers und der Steigung (pitch)
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Einfluss der Steigung

efficlency,

Increasing plich

/

Efficiency

0.5 1 15 2 25 60
Advance Ratlo 65

advance ratlo, J

1O 2]

Advance Ratio J =

PROPELLER
EFFICIENCY

e

nD

PROFPELLER EFFICIENCY

ENVELOFE OF MAXIMUM EFFICIENCY

PROPELLER ADVANCE RATIO, J
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Einfluss der Blattzahl

Flachenabdeckungsgrad: Projektion der totalen Blattflache / Kreisflache
des Propellerkreises.

. 3-Blatt

Flachenabdeckungsgrad kleiner Flachenabdeckungsgrad grésser
max. moglicher Wirkungsgrad héher max. Vortrieb grésser als mit 3-Blatt
Wirkungsgrad bei hoheren n kleiner grossere Reibungsverluste

max. moglicher Wirkungsgrad tiefer
Durchmesser kann kleiner gehalten werden
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Verluste beim Propeller (Drag)

Comparison of drag forces

100
Unterschied 2- und Campbell 2 blade fixed pitch
90 - i B
3_B|att-PrOpe| ler ! ——s—— Campbell 3 blade fixed pitch
. 80F ——+—— Gorl 2 blade folding
Flachenabdeckungsgrad beim 3- é at. --- 0-- - Autoprop 3 blade sei-pitching , 3-Blatt
Blattpropeller ist grosser, aber Drag r ---4-- - Mich. Wheel 2 blade fixed
auch und der maximal mogliche g 6o L - o- - - Mich. Wheel 3 blade fixed |
Wirkungsgrad ist deshalb kleiner 0 i ———— Martac 2 blade folding o
; 50 E - - - - - --Maxprop 2 blade feathering ; '

3-Blatt Propeller hat bei gleicher o : - - - o- - - Maxprop 3 blade feathering
Drehzahl einen grosseren Drag als E 40 1 %0
der 2-Blatt Prop. [ L

30 - @
Der 2-Blatt kann deshalb schneller il —
drehen, bis er auf denselben Drag 20 ) -
kommt. =2 .

10 R PP

u i L = L—-

0 1 2 3 4 5 6 7 3

Water velocity (knots)
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Propeller mit Leitrad (duct/shroud)

_ A\~ -

| PR
— h\_\_;
M e | 1 Po

Speed difference — turbulence —energy losses
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Propeller mit Leitrad (duct/shroud)

Pressure difference

+++++///F— Di - Dolf2
+ + T N -
e L'
\T - 1
f \ -
//f
, il
- Nl _+
i/\\r‘\ (1 ! Inlet diarmeter becelerated airflow
 EARNIE B (i} lowers pressures on
__ %%:_‘:__ ' duct intemal surface.
B MNet pressure
cantributes to thrust
if inlet anea is larger
than outlet area. For
; | 4l g s
Dizh ™1 net pressure an duct
/ & equals net pressure
Qi ratar.
e
Friction losses Outhet Dizrmeter {Dof—=| [
Fressumes on rotor
Interal Airflow {propel ler)

SCHEMATIC REPRESENTATION OF DUCTED Fan
operating statically (zens frese-sirearm velocity)

Total thrust = net pressure on duct + net pressune on rotor

In case friction losses of nozzle
are smaller than thrust
efficiency increase for propulsor
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External profile

Internal profile

0.6 -

045 4

propulsion efficiency [%]
L=
o

0.4 -

CMAS
CaveE DIiviING
based on retrofit of apen propaller oy nozze propeller 10 %
Engine powsr and nomiral shaft speed are kep: the ci_____
same . o
_——"'/--_--_ld-
Power density = 550 kW/m2 ST
tipspeed = 35 m's o~ il
e
-
19 %
HR nozzle + propeller e
= i D=50m
Peng = 5400 kW
194 nozzle + propeller n=1341pm
D=40m
Peng = 4100 kW
open propeler n= 167 rpm
L=30m
Peng = 2300 KN
n =223 rpm
T T T T T T T T T
9 10 1 12 13 14 13 16 17 18 19

Flow pattern 19A or 37 nozzl;e

ship speed [knots]

Wichtig: die Aussenflache muss eine Form
haben, die keine Wirbel erzeugt!
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Propellerauslegung heute

Wurden friher Propeller vor allem nach Erfahrung und in endlosen (und teuren) Ver-
suchreihen ,designed®, so wird heute mit hohem rechnerischen Aufwand und CPU-

intensiven Programmen versucht, in Tausenden von Iterationen die Gitterstromung um
den Propeller mathematisch nachzubilden.

Der endgultige Feinschliff erfolgt aber nach wie vor im praktischen Versuch.

r—

Gitterstruktur fUr die Berechnung der

Propellereigenschaften der Variable- _

Pitch-Variable-Camber (VPVC) Schnitt durch _der_l ber_echneten I?rop_ellerstrahl (rot

Propeller von Torgeedo hohe Geschwindigkeiten, blau niedrige
Geschwindigkeiten)
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Propeller-Kennlinie

Diagramm 1
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Mechanische Nulzleistung P in W

Wirkungsgrad in %
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Motoren-Kennlinien

Drehmoment und Leistung = (1)
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Motoren- und Propellerkennlinie

E-Motor-Kennlinie

M Leistungsdiagramm eines Elektromotors (Glockenankermotor)
[emp]
4004 Fahrbereich
| L, N
= ini [Watt]
300 — L Propeller' Iéennllnle 5 :
M [%] [A]
60 -2,0
20050 WOI 10—
~ ._1’5
A ennlinie 2
_30 :0
100 =
—20
0,5
0 = ---f----"'—l'_--. I ' ] 1 G
0 1000 2000 3000 4000 5000
N [U/min]
(1) M~ et B)N~n*M
— . +
(@) n~Ugy N =Yg ™ et

Fahrbereich:

Der Motor, resp. Propeller
sollte im Bereich zw. max.
Leistung und max. Motor-
Wirkungsgrad gefahren
werden.

Der max. Propellerwirkungs-
grad (prop-efficiency) sollte
ebenfalls in diesem Bereich
liegen.

Mit einem Verstellpropeller
(variable Steigung) wird
versucht, diesen Bereich
auszudehnen.
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bei konstanter o
Geschwindigkeit gil: ~ Fyiy = Fyy  (nur betragsmassig!)

Zusammenhang zwischen Vortriebsleistung P,,, und Vortriebskraft F,

Py,= Py* nges =F,*v oder Fy, =Py, /V=Pg*nges /v

bei turbulenter Stromung gilt fir den Widerstand F:

Fiw =0.5% P o0 * A * Cyy * V2
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Experimentelle Ueberprifung

Basis ist Testbericht in Unterwasser 10/05. Dabei wurden flir den
SUEX Zeuxo ADV 15 folgende Werte gemessen:

statischer Schub F.,g = 20...21 kg
(= 196 ...206N)

Vimax = 1 m/s (=3.6 km/h)

Es gilt BETRAGSMAESSIG: Fyy = Fes = Fyy = Py / Vi

Damit erhalten wir flr die betragsmassig fur die gemessene Vortriebskratft:

Fvie =196... 206N (Mittelwert: 200N)

Um eine Uebereinstimmung zu erhalten kann nun der daflr erforderliche
Systemgesamtwirkungsgrad nachgerechnet werden und wir erhalten:

nges = Fy,. * v, [ Py > nges = 0.444
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Widerstandsbeiwert mit experimentellen Werten nachgerechnet

Damit kann man nun den Widerstandsbeiwert C,, bestimmen:

P, = 450W )
bei V. =1 m/s o - 2 * Py * nges
noges =0.444 w P oo * Ag * V3

A;=0.4....05m? ’

V= Vg = LS ) C,, ~0.799 ... 0.999
Py = 1000 kg/mé

zum Vergleich die Cy-Werte von:

Fallschirm: 1.4 Citroen D6schwo: 0.50
Omnibus: ca. 1.2 Kugel: 0.45
Scheibe, Wand: 1.1 BMW 3er, 2007: 0.26
LKW: 0.8

Mensch, stehend: 0.78 PAC Car Il der ETH: 0.075

unverkleidetes Motorrad: ca. 0.7
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Querschnittsflache

0.7....0.8m

1

Ar = 0.4....0.6m,

0.6....0.7m



Hohlentauchausbildung mit Swiss Cave Diving / CMAS :] @
CMAS

CaveE DIiviING

Wirbelbildung u. Querschnittsflaeche

Wirbelschleppe

Wirbelproduzenten
1. Gute
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e

%_M_ HYDRODYNAMISCH gesehen, pfligt
-~ der Taucher, vor allem noch der
“J““ﬁ”** '"Zfsﬁ Scooter-Taucher, durch das Wasser
;;_'__'?E; "'§1-,i"§’j = mit einer Eleganz, welche zwischen
~  einer Wand und einem LKW steht.

Der Grund liegt vor allem daran, dass das System
Mensch-Scooter tiber die gesamte Lange — und dies
noch auf der Unterdruckseite (Rucken) - eine
hdchst unregelmassige Oberflache hat, welche zu
einer grossen Wirbelschleppe flhrt.

Unter diesem Gesichtspunkt zeugt die Behauptung von
gewissen ,Tekkies", die Standfiisse an den Flaschen
seien abzunehmen um damit ,stromungsgunstiger” zu
werden, von einer totalen Physik-Ignoranz.
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Fahrleistungen — Vergleich Rechnung <> Messung

Rumpfgeschwindigkeit:

~ T\ |- Mor e km/h
Umax \/ vV, | ]

gerechn. Geschw. ADV30: ca. 3.29 km/h = 0.91 m/sec

Messung ADV30: ca. 0.8-0.9 m/sec
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qﬁﬁliche Links fur Class 3 Scooter
- ——



http://www.suex.it
http://www.divesystem.com
http://www.silent-submersion.com
http://www.dive-xtras.com
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Besten Dank!



http://www.swiss-cave-diving.ch

