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Propellererregte Druckschwankungen an Frachtschiffen
mit groBen langsamlaufenden Propeliern

Ateteibmg aus dem Divektoras fiie Forsclhung und Erzeugnisentwicklung des VED Kombinat Schiffban

Dipl-Jog. Dicleiel Sehanidi

1. Binleitung

[n einer komplexen Arbeit, an der die RGW-Linder
UdRSER, VR, 8RR und DR beteiligh waren, warde der
IZingaty, grobor langsambwifeader Propetler five Fracht- nnd

Mischereischiffe unter Beachtung  verschicdenster hydro-

dynmmniseher Aspekte untersueht.

Wie bei vielen dthnlichen Untersuchungen warde avch hier
mchgewiesen, dafd durch den Finsatz grotier Propeller
cerhebliche Trejbstoffeinsparungen erzieit werden kinnen,
wobel die Finsparungen belastungsabhiingig sind j 1]

Neben diesen positiven [Kffekton treten jedoels anceh einige
negative Mrscheimmngen anl,

An cisler Stelle
Propelierkeitften und -momenten die gridGeren propetler-
erreglen Drnekschwankungen an der Aulienhant zu nennen,

sind neben den grifieren instationdren

T Badoen der wissenschaftHeh-technischen Zusamnmen-
wrheit wurden dreei Obhjelte vatersucht:

Tanker mit. 6 Varianten,
AMultiflexsehiff it 2 Varianten,
Fischereisehiffmit 3 Varinoten.

Da dag Fischereischifl cine Propellerditse besitat, sind
propeliererregte Dencksehwankungen von untergeordneter
Indentung, Dieses Objelds wird daber hier nicht hehandeld,
B3ei dem Finsatz von Propeliern mit groBerem Durelonesser
niitssen kleinere Propellerlreisehliige in Waul genoimen
werden. Infolgedessen sind gréBore propellererregie Droack-
sehwankungen 2o erwarten, Andererseits sind die groben
Propeller nicdriger helostet und drelien fangsaomer, so dald
Jdie Kavitntionsneigung Keiner wird wmed miglicherweise
ie kavitationservegten Druckschwankoengen nieht in demn
Mable wie bei gewdhntichen Propellern wirlssany werden,

Sehiffe mit groflen Propellern hesitzen oft eine Schitrze,
die den Propeller nach ohen hin tunnelfdrmig ansehliofdt,
Hie sollen das Austavchen des Propeliers im Seegang und

rariker
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bei Ballastfabet und das Lultansangen verhindern, Bei
tliesen Schiffen wird daher die Drackverteilung ither die
Aulienhaut in der Umgebung des Propellers anders sein
als bei konventionellen: Hinterschiffslormen. Durel Inte-
grudion der Dritcke diber die Schiffsoberfliiche werden die
Schwankungen  dey  Oberflichenkriifte  herechnet and
gegeniibergestellt,

Iy wesentdichen basieren die nachlolgend vorgestelllen
Firgebnisse auf Berechuungen. Das Berechiumgsverfahren
st jedoch fir die Anwoendung aul Schiffe it grolien
Propellery und kleinen  Freischligen noeh ungeniigend
iherpritft und bivgt daher gewisse Unsicherbeiten,

Dwreh Maodellversuche it einigen Obiekten sollten die
Berecelmungsergelmisge anlermanert. werden, In der
Sehiepprinne der 8VA woden Modellversuche mit nichit-
kaviticrenden 'ropeliern untersucht. In der Versuchs-
anstalt. RHSL-ICEPRONAY . GALATE SRR) warden
von den gleichen Objekten Bunmymodelle B Kavitations-
tank untersucht {2} 3] Auch diese Frgebnisse werden

zar Beurteiling  der Berechnungsergehnisse  hier noch
eimnal herangezogoen,

2. Untersuchungsobjekic

lis wnrde  cine Tankerfamitio,  bestehond  aus sechs

Varianten, und eine Moltiflextumilic mit zwei Varianion
untersuchi. e wichtigaten Daten der Sehiffe wid der
rugehdrigen Propeller sind in Tabelle Taulgelithet.

Tankerfamilic hesitzen cinen
S0 und
oberhally des

Die Varianten §oamd i der
Progreller it dem Durelinesser Py s
Rehraubenbrunnen mit einer Schirze ro-
petlers, Nie unterscheiden sich durch den vertikalen Irei-
schlag des Propellers. Damit der Mropedler nicht anter

dem Keliffeboden hinausselliigt muidte heidiesenrs Varinnten
die Propellerweile hdher als bel dea anderen Varinnten
mit kleinerem Propellerdurchinesser angeordnet werden,

cinen

S

Die Varianten 11 and 1V hesitzen den Propellerdurch-
messer e N2 a0, Aaeh Varinnten besitzen eine
mehiftrze,  wabei sich wiederam der vertikale Freischlog
anterschoidet. e Varianion V ound VI bestlzen den gheichon
kooventionellen Sehiffskirper ohne Seliivze. Sie unter-
scheiden sich noe durch den Propellerdurchmeser (Var,
YDy T g Ve, VI DD p = 6.5 m).

Die Bilkler 1 und 2 veigen die Spantenrisse und Seitenan-
sichten der Hinterschiffe der Tankerlfumilie, die Vorsehiffe
sindd identisch.

Die Variante 1 des Multiflexschiffes besitzt einen ro-
peller it By == 6,1 nywl eine Sehiirze. Dieo Variante 11
waeist. eine konveationelle Sehiffsform ohne Schiirze aul.
Der Propellerdurchmesser hetrdgt Dp == 4.7 m. Auch beim
Multiflexsehiff mulite hei der Variante | die Propelier-
welle nach oben versehioben werden, Auf den Bildern 3
nnd 4 sind dlie Spantenrisse umd Seitenansichten der
Multifiexschiffe dargestelli.

liese

3. Berechnungen
3.1
Die Propellerkavitation, die Droackschwankungen und die
as den Denelkachwankungen resultierenden Oberfliichen-
krifte worden mit dem von et norske Veritus entwickel-
ten Programmn: NV 570 W fitr den voll beladenen und den
unbelwdenen Zostand  berechnets Die Ansgangsdaten {in
diec Bercchnongen (Geschwindigkeit,  Drebzahl, Tauch-
tinfe Propetlerwetle) sied in Tabelle 1 aalgefihet.
Nativlich warden i die Bereehoungen der anterschiodli-
chen BeludungslGille anch die jeweiligen Nachstromver-
tedungen verwendet, die sich 2, P erheblich anterselieiden,
Die Nachstromverteitungen wuerden i Keylov- Lostituas
wrlpzeinessen f4 L

Propedicebociation

der

Fitr die Kavitntionsentwicklung am Propellerilitge! st die
Nachstromverteilnngg b Bereleh der Plitgelspitve mal3-
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Nibd 5 bis 00 Verteihogmen des axiden Naeh
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voll heloderr

Bibd 12 bis I7, Racdinde Ansdelmuny der
Sangseiten-Sehieht kavitation der Tanker-
viripnten

vpll beladen

—wn——  untheladert

yebemnd, Die Bildor d his 11 zeigen die Verteilungen des
axialon Noelstronm anf einem Mefradius in der Nithe
der Pligelepitze. T allgemeinen nimmt Jie Uugleich-
MGemipheit. des Noclstzoms it zoanehmendem Abstand
von doer Propetierwelle o Bas bedentet, dali bei den
Varinnten it proteron Propetler die Nachstromvertei-
lungen b 3iipelapitzenhereich ungleiehformiger  sein
i, Dorely die Verwendung der Schiveze tritt jedoch
Poifweise oin gewisser Chittungseffekt i Bereich der
12.00 Uhe-Position ael, so o daid die Ungleichfornigkeit
der Propetleranst rénungz o nnwesentlich zunimimt,

Ant den Bililern 12 his 14 ist die mudinde Erstreckung der
SehichUamvitation suf der Saugseite des Propellerfliigels

sSenifrhaulorsehunyg 26 3749487

Hikd 18 and 19, Nadiale Ausdebnung der
Rangzeiten-SBehichtlavitation der Multitlex-
=ehille

in Abhiingigheit von der Fiigelstelinng dargestelll Ubey
den Ort der Kavitalion buw. die Frstreekung der Kavie
tation in Sehnenrichtung geben diese Bilder keine Auskunfi.
Die Untersehiede zwisehen den ecinzelnen Varianten sind
vornehmlicl: aul die Nachstrowverteilungen  zurickzu-
fithren. Bestinunie Tendenzen iber die Auswirkung der
PropellervergroBerung anf den Winkelbereich, in dem
Kavitation anftritt, sind nicht 2 erkennen.

Die Biller 20 bis 26 zeigen die Kavitationssehichtdieken
an der Fligelspitze in Abhilngighkeit von der FFlitgelstellung.
Aus diesen Bildern st die Kavitationsintensitdt. und die
Puikation der Kavitation, die hesondere Bedeutung [y
die Srregung von Druckschwanlungen (inshesondere der

115




] | Bild 20 bis 24, Kavitationssehichldicken an
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Tarnker

abette 2, Unalingsgesehy inedigieiten wid Kavi-

HU[[”EZEXSE/?H({ tationszahlen der Propedler Jiie den heladenen

o [mi| 49 | 42 | 7% | &5

Znstand
6.1 47

u o [mpsfl 29,8 318 | 341 | 351

246 | 313

G 319 | 29% | 260 | 250

bbby 1 2393

Loheren Ordnungen der Dirnekschiwankungen) besitzl, v
crtoennen, Hier zeigl sich die Tendensz, dald mif zunchuoen-
dem Prapelierdarciimessers die IKavitationsselhichidicken
crfilier werden, Do der Winkelbeseich, in e die Kavi-
Pation aulivitg, vom Dareliesser des Propeliers unab-

hangeiy sty wind auel die Pulsation  mit wachsendem
P hre e

e

wprrilior,

il zunehnwendem Durchesser nelunen die Drehzahlen
Al by oso dnli die Umilfangsgeschwindigheiten kleiner
el e avitntionszahlen

Ilatm |’13.'i" M- 07 1R

"
- pldend

it werden, e sl Tabede 2 sind - die TVhimfangsge-
sehwindigheiten wisd die Kavietionszahlen fie den voll
hedsdenen Zustand ealpefihes.

e Propetler waelen Tir gieiche avitationssicherheit
entworfen. Bei der Festlopung des Propellerfiichenver-
Wiltnisses wird fibdicherweise nur der mittlere Nachstrom
o, die elfeltive Nuchstronwiffer  beriieksichtigt, Die
Nowhsteomleichférmighkait. wird vernachlissigt.  Daher
weisen div groteron Propeller die kleineren Flichenver-
Liilonizse nul, veh Tabelle §, und die positiven Auswir-
funpen der Veekleinerung der Propelicrhelastung und der
Jorduzicrung der Drehzahl auf die Kavituation komnien
pieh oz Tragen. ha Gegenteil nehimen die Kavitations-
sehichtdicken mit grifer werdendem Durchimesser zu, und
v hat den Ansehein, als solite nmn bei der Festlegung
den Fhichenverhiinisses der Propelior mit vergrofiertem
Diarehnsesser die geringfigige Verscidechlerung der Iro-
poellermmtronung  herficksichtigen. Da die Rechnungen
jedoeh fiir keine der Varianten Drackseitenkavitation
odder Blasenkavitation answies, sehoeint keine Gefdhrdung
Lewdigrlich einer Wnvitn Gonserosion voraaliegen,

Spd D

Ritd 27, Verleitung der Punkte anf der Sciifzoberiche fiir die
Druekeehwinkotgshercehnungen (i das Muliiflexsehiff, Varimne 1

schiftbauforschung 26 319487

3.2, Propellorervegle Drcelbsclavankigen

Zur Boreclinmg  der Drocksehwankiungen  worden die
cinzelnes Anteile

e s der Verdeiingungswivkung des 19H0gels
= aus der Zirkulation um den Fligel

— aus der Kavitation

getrennl hevechnet anschlicBend nnter Beachtung
ihrer jeweiligen Phasentage addiert.

Chon slurehy Integration der Dricke aueh dic O baerflichen-
kraftschwankungen zn berechnen, wurden die Driieke an
e, 50 Dunkten der Sehiffsoberfliche in der Umgebung
des Propejlers berechuet, Bilil 27 vormitlelt am Beispicl
des Multiflexsehiffes, Variante 1 eine Vorstellung von der
Verteiiung der Pupkio. Sie sind anl den Spanten O - 25
— 0,5 - 0,75 ~ 1,0 und in der Propellerclene im IBereivh
der Scehitrze angeovdnet, Die Tunkte 1, 2, 3 keonzelehnen
die Positionen, an denen die Druekimefidosen im lxperi-
moent nnp;em'(ln('l WAret.

I £5] sind die Drueksehwankungsamplitaden und Phasen-
winke! der 4.ownd 20 Ordnng fiir alle Pankte acfgefithet,
Direkt iiher dem Propeller worden die grobten Drock-
sehwankongen bereechnet, Auf den Bildern 28 his 30 sind
die Prucksehwankungen der 1. Omlnung i diese Position
dargestelit. Ks werden sowohl die vem nicht-kavitierenden
Propeller und die dureh de Kavitation duzierten Drock-
sehwankungsanleile cinzein ais aueh die hierans resultioren-
den gesamten [rekselhwanloangen gereigt,

Nie GroBenerdnung der Drucksehwankungen der 2. Ored-
nung st ans der Tabelle d ersichtlicl. Hier ist auch der
Anteil der Druckschwankungen, der aus ey Kavitation
resultiert, in 9, der gesunten Druckschwankungen auf-
goefiihr:,

An der Tankerfumitic ist die Abhiingigkeit des kavitations-
induzicrten Aunteils der Druckschwankungen vom Pro-
pelierdurchimesser gut abrulesen, Wiihrend  hei dem
kleinsten  D'ropellerdurehimess =

terende Draeksehwanlamgsanteit ca. 508 fiir die 1. Ord-
nung und ea. 839, fitr die 2 Ordnung betrigt, betrigl der
Lovitieronde Denckseliwanlkungsanteit bei den verhititns.
miilir grotlen Propellerdurehmesser 1D = 8,2 m nur 20 his
250, Tiar die L Ordoung wied 25 B 3595, Liir die 2, Ordnung,
Diese Tondenz wird dureh die Krgebnisse mit dem AMadti-
flexsehiff beatditigt,

6,50 m der kavi-

300 den Varianten | ound 1B mit 1) = 8,9 m muite die
Propellerwelle angehoben  werden, Dadureh  verringerte
sich einerseits die Tauehticle, was sich auf die Kavitations-
sulil anewirkt, und andererseits wind die Propellersu-
stromung elwas  ungleichfrmiger,  fushesondere erhiht
sich dor Nachstromgradient im Bereich @ = 02..-30° Ob-
gleich <die Verschlecchternng der Zustrimung nicht wui-
fiillig ist, werden die aus der Kavitation resultiorenden
Antoile der Deackschwankungen bei den Varianten | und
i1 wieder grofier.

T Vergleich zu anderen Untersachungen (. B 16D, bei
denen die dureh die Kavitation induzicrten Dracksehwan-
kungen  ein Viellaches  der Druckschwankungen  ohne
Kavitation betragen, sind hei den vorlegenden Unter-
guchungen die kavitationsinduzierten Druekschwankouo-
gen verhilinismiiliig Klein, Die Vergriberung des I'ro-
pellerdurchmessers und  die damit verbundene Redu-
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richtkavitierender +  kkavitierender Amteil
42
brerteacher &b 15,0 5.1 12,6 L 5 3.3 15,0 1.8
Ll locien L9 | 13,1 52 1132 L 9 35 16,7 1.8
/;?, (2.2)
freplcncter 2.8 15, &4 2.5 87 28 12 02 1.3
‘Lt lcacten 3.8 0,7 28 02| 32 1,9 126 | 08
konvitierander Anteil [ ]

‘,3 (r)

beloaden 28 46 23 79 37 51 17 61
wnbeladen 349 38 26 22 & 53 27 &8
5 (220

belader 57 50 35 22 72 &3 32 a8

unbelad>r &l 41 43 28 76 88 L& a5
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+  Geladerr Bt 37, vinflufd des Propelerfreiseldngs auf diemaxinaden Prock-
x  unbeloden celrwankongen e die Tarwervarinten 1 bis VI

O heladerr
o unbeladen
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" Fabelte 4. Oberflichenkrallzehwankungen PN
Schiffstyp Tanker Muitiflex
Variarnte I ¥ /i 7 r ¥T T r

Fy (2)

beladen 01 2.1 0.4 0,5 | 239 | 2L4 o} 6, &
unbeloden 0,5 7,8 c 5 0,8 1303 | 298 a 8,5
Fy (22)

belader 0.8 2.5 0,3 1.7 207 1.8 ) 52
unbeladen 1,5 0,7 05 oL 1 277 | 217 0 3k
Fy (2) 1
beladert 102 1209 | 0 | 289 | 188 12,6 7.1 32
wunbelader 05 | 32.5 ! 137 | 207 | 189 11,7 74 31
Fy(22) u_
balader 59 20,2 3,9 25 5 i 25 3.3 08
unbelader 24 | 78| 87 | 30| 56 | w7 | &8 | 11
£ ()

belader: 322 | 173,01 357 | 30,1 950 | B0} 31,7 | 437
unbelagder 687 | 1304 | 470 63,4 711865 | 7173,9 | 57,7 | 452
£ (22)

beladenr 456 | 18321 207 | 60.7 778 | £39 i 33,7 | 347
unbeladen 864 393 | 298 221 11037 go5 | 58,6 225
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sierung der Drehzahl wirkt sich zwae ghnstig aol die
Ihrucksehwankungserregung infolge Kuvitation aus, Joedoch
it i Durchmesservergréberung mit einer Verkleinerung
der Freischliige verbunden, und dieser Fffelit st ent-
seheidoend.

Ant dome Bild 31 st der Einflull des Propellerfreischlags
wal die nmxinmlen Druckschwankuangen fir die Tanker-
varinnten dergestedit. Fite Lelde Ordnangen zeigen sich
|)}u~|usxm{lllllnc'nd(' Tendenzen. Bet vertikalen IFreischiiigen
AL s 08 ;e betragen die Droackschwankungen 549 and
jrEs \\I‘lllgfl‘ ads 5 kNJm2o Mt grdfier werdendem Frei-
seldig werden sie mir noeh langsaan kleiner. 170 die extrem
Gloinen Preeisehbige AR, = 0,200,250 ergeben sich
Preovkeelhwankomgswnplituden B 3R = 10015 kKN/m2.
I e epelmisse fite die beiden Alultiflexvarianien erhdrten
A Tendonzen,

1 éll Vil lielse rachitisehile wivrd ads keitischer Woerd |}[‘, =]
i Jibe B Qrdoungen angegeben, Dahoer lxunni(‘
et kg Vavinnten T and TV des Takers hzw. Variante |
e Mol e sseh fles it ciner Selwingunggerregong durch
Pheochoschwanloongen gorechnet woerden,

Zor Prsgrnose o Mehifleelwingungen soliten jedoeh nicht
nie s neghoelen Dreacksehwankangen herangezogen
wierdisn, wnnlern e Obeetliichenkraltsehwankungen, die
dovele Iotepeation der Diraelsehwankungen tiber  die
Aubenhaot b Peapellerbercieh berechnet werden, Aas
Tt d sl oo, dndd e hei denn Varianten it
vstrsn Bdcionon Freeinehlipen die Oberflichenkeaftselwau-
Fvgoen ndehit peristler s als bel den andoren Varianten.
Dicser Plelic i slarvand wuriickznlithren, dafld die schr
drollen hackschwaakomgen nur aul Kleine Bereiehe der
Aulientuot wirkien, baw. an antersebiediichen Orten vor-

sechiiescdene lamen g loadeen,

PHED Y 2oipd Tie zaved Vierlaoteo die YVerteilung der Drack-
sebwailinngien der o Outoong tnd ihee Pliaseniage in der
Fyopetlerchoaie an der Aulienlaost, Willneend sieh bei der
Lonventiouetboy Seliffalorms dic Plasenlugen der Drack-
seliwanlonnpen oo laeg cioes Spantes wenig dndern, dndern
givh e Mhavwenlngen dee Dislicke s Tunned von einem
Ot vann arderen seliv sehonel, (Phasendnpgenuntersehiede
A 807 hesleston, el e Dhdicke entyregengeselat
wirken il gich hei der Tndegimtian Kompensioren.)

Vor. Y7

. DN perl wnlebe U 5110 T . .
1 l"\l“" imentetle Undersi liungen Rikd 32, Verteiluny der Drocksclhwankungen and Phasenlagen in der

Iyiee Maodellversachie dienden oy Jdeny Ziweck, die Pen- Propellerebene (e 2wei Tankervarianim

devzen, dive sieh aun dlen svstenmtinehen Bereehimungen
cipeihen, wd konteothiveen wnd abraosichieen. Dubier warden

nicht. oo allenn Untersuchunpaobjelton Praeleehwnn- Multiflex -

e grenesse, Tanker schiff

AV i IS 4 MR i .('H‘ IO NN B '

Al ||||‘q| N lll' \\u.ul( i.ljg’( I||s||1|i., N I'n|||||\a||zn||((.x| Vetr I Vear IT Vvar BT Ver I var I

PUL IV andd VL, cdie Besdeny Modoitbeesvacianten sl e

Viarinnte il l.!'.l‘H Fischoreisehifls e dic -§*]x|u-ri|’n<-nlu. 20 . 1605 16525 1625 19299 77175

verwenden, Uber dlas lelztgenannie Obdekt wird  niehd y Pa) o 650 o - 470

berichtet, daes cine Propellerdise besitzt wd die exper z L 908 4325 b &8s 3 148 L4018

mrentell hestimmten Drveksehwankungen an der Aulien:

L cntsprechend Klein nad aninteressant sind. SBerech x 0 g g g g
b e die Fischoreisehiffe it Disen tichi y 0 4] 850 0 i~ &70

mtgen konnten (e die Fischercisehilfe i Osen nich z L 908 L322 L a7z 3 140 & 300

shivehpefOhet werdlen.

i alen Modeliversuchen inder Seldepprinne der SV A x -1625 |-1625 1 -1625 [~-71222 |-1175

weren ‘_lf'f'i f}I'lu"\'Illc‘f.hi()s()‘ll l:inf(\;'(*inm\rllc"r (?1‘\\'1)1. in der g Aéog ‘;323 5%?3'8 3 ‘Ihg 'a ggg

Aittnehilfeebene vor der Propelierebene, in der Propeller-

chene und dabinter aegeordnet (vgl Bild 27, Pankie |1,

2033 Bed den Yaorianten it konventioneller Schiffslormn, o ‘

dohe omit einem Kniek in der Gillungslinie, waren die Defivution der Hoordinaten

Priekdosen dieht nehen der Gilluangslinie auf BB angoe- 7

ovdlnet. Die Kooardivmtien der Dreaekdosen sind in der

Tabelle 5 Tie die Grotnusfihrnmg dargesteitt, Der Koeordi-

natenrsprung ist durel die Rropellerwelle uw, Propelier- X

ehene bestinmt, -~

Bei den Messungen it Dunonyntodatlen im Kavitations-

tunnel des B8 worden die DreaekimeBdosen an den

gieichen Positionen and zusiitzlich z2wel Druckdosen St13 Y
vnd B b der I I()|H'”l'|l")(‘l1€‘ el!lﬂ'(’()lilm‘ Pubelle 5. Anovdnunyg der Ihuckimetdoren
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Pabelle 6. Vergleioll gamesseney

und horechoeter Drucksehwankungen

Typ | Druckdose 1 2 3
Schleppliavit .-|BerechSchieps- Hayit. |Berech{Schispp{Havit. Berech-
e | tunnel| nung | rinne Ytunnel nung rinme Yunrel | nung
[2] [2] [27
, Druckschwankungen der ersten Ordnung
Variarte 5 [kNjm? ]
Var 1T
belader 4,0 2.8 &3 8 i 51 5,7 34 2,0 02
umbelader 3,7 2.5 b, bt 7, L b5 52 4,2 20 0.3
L
‘0(.) Var I¥
= beladen 63 52 7.1 22,0 {27.7 | 126 & & 26 07
& ) wnbeladen &.17 4.8 7 4 213 (24,2 | 13,2 3.7 27 06
var X1
beladen 1.7 12 3,0 1,6 G 33 06 2.6 1,2
unbeladen 1,6 1,0 33 1,2 70 35 - 06 1,3
Var I
S | belader 17 | 54 | 59 | 232]230 | B3] %7 | 30 2,1
N unbeladen 73,8 | 6.7 6.6 | 2171217 167 4,3 i, 3 7 b
1‘%’] Var I
= beladen 1.1 1.3 22 1.1 1.2 1.8 05 06 1.1
wunbeladen 0,7 0.5 2,1 08 1,4 1.8 04 08 1.3
Druckschwankungen der zweiten 0rdnung
2 [kN[m? ]
var I
beladen oY 09 | <0 1.6 2,5 05 0,2
unbeladen 08 1,7 {<«07 | 2,0 2,6 0.8 0.7
£
g Var. I
C | beladen 1,6 06 |«z0 186 | 87 1,6 0,5
O | unbeladen 2.k 15 | <21 |216 | 100 3.0 0.6
Var ¥I
beladen a2z 03 - 0,8 1.2 0.3 0,6
wrbeladen 01 1,5 <01 03 1,9 0.1 1,1
var. I
> beladenr 0.4 16 (<55 173 10,2 0,8 0.9
HS:J umbeladen 0,1 25 lenu | 11,2 | 126 05 1,9
£ | var I
3 | betaden 06 | 13 l<o1 | ou | 13 o2 | 10
unbeladenr 0.6 08 <01 o7 0,8 05 o7
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Alle Mesmngen warden Tie den voll beladenen and den
vnheliadenen Zastod durehgeliihed,

fnder SBebilepprinie der 3V A konnte ralurgeimdid nure der
Apveil der Deneksichwankongen gomiessen  werden, den
dec aichl kavitieremle Propelior cracugl. Propellerkavi-
tation s nfehe eraenget werden, Durel untersehicdbehe
Heilmnganliilpe haw, 2o trliche Trossenziige wurde ein
srdterer Ielnstinpsbercieh dos Propeters untersucht als
cicins voyonden Falot hetrich oines Sehiffes nufieict. Dahoei
Seedgete el S vindentige Abhitngigleit der dimensions-
loviey Thenelhoiwert o

| ¥
Ry . .
RIEIRE

sy sl Behhbedonstomge, Deshind b werden diese forgebnisse
sl ndtpeteiit, Bine wlirkere Abhiingigleit von der
Febutibedoetiong warde wepen der fehlenden Kavitadion
R ERTITR L RSN N

Peee HEETLL, avurden e Pindckimpualse, die der kavitiorende
Peispredler inehicie peimessen. Do hel diesen Yersnehien
Gie slen valt Dedisdepen Zustoned die Kavitaltonsvahlon
v getberen Taercieln variiert wordaen sind, kann
Bive gediels aacl o i Dirveksehwankangen sines nicht
e it ieroan e Fropetiersextenpoliort wepden.

P Begehndame b Misgsingen out allen Deuelodosen sin
sostiborlich o 3L 10 duvgemtelle In der Tabelle 6 sipd
i Mintelworte van vielon M

sangen der beiden Versuchs-
st adten it den Blevelomeiddosen | s 2 den Firge hivissen
der ercehmmgaen Fine disse Positionen gegeniithergostellt,
Dieseibien Drackechnwankangens worden an dor PosiGon
doithreeic dher dens Propeller gemesson. Die erslon
Uhedimingsen dioger Pevekechwankungen  sind  aul den
Pitdern 2% D 300 nehien den horechtelon Drvcksgehwan-
Bogen dovpeastedin,

A hieren Bihdorn b, s

TabieHe 6 sind gewisse Widor-
st e wwisehen Berochuong and Fxperinent abrulesen,
Aber nnel die Mellovgebninse der Scehlepprinie und des
Iavitatinustaneels wind nichi. widersprochsiel, Teilwoeise
warden da der Sehilepprinne troty fehlender Kavitation
piiibere Druclesw liwnnkongren semessen als i Kavitations-.
Pinaels Hierans it o cine unenrcichende Versaehs- el
Meldtechnik vo sehlicten, instasondere dunn, wenn die
Diviveke solbmt verbdilmisiitdipe klein sind, Tnsoler sind die
MeBweste miteiner prewissen Vorsie hi 2o bewerton,

P Untersehiede awiselien Deveelinelen ol COTHeSEeN
Prevehschwanknngen hosen jedoch anely Zweitel an der
Phehitigheit der Bereehnusgen aofkonmren, Do heisff

Levonders dic SehifTe init grollem 'ropelter e hierbei

Lesoneders dic Varineten mit extreenn kleinen Wreiseltligen.
Fie awarden deatlicly gredfbore Pruckseliwanlamgoen e
tieesen whs bhoreclhined

Prie Marvinnten anit kicinens Propelior und konventioneller
Rehdflfore zeigen dagegen gule Litieveinstimmung zwi.
achien Bereelimung und Moessing,

Prie Bishevigens Avsoygron hetrelfen die l)rliul(m;la\\-‘m:liun;_:("n
creter Ordnang. Avcls ither die Druckschwankungen
raweiter Chdnung kKonnen Aussagen gemacht werden,

s Berechoungsyerfahiren herechuet Drachsehwankungoen
crrter it zweiter Oedigg, Tn §a] sind diese Werte fir alle
A Pankie der Oberlliche aulgelithet, Tabelle § zeigt diese
Werte Giivdie deei Melipositionen,

Iocdem RRFL warden niit den gemessenen Dyueksehwan-
Kingen Frequenzanalyvsen durchgelithrt, Aus [3] wurden
cinige Warte entnonmmen und ohenlalls in der Tabells 6
wndgoefiilhet,

Bei den Messungen io der VA wurden dio Signale dor
Drackmelidosen in Piefpissen gefiltert, Die Grenzfrequen-
ron warden derurtig gewdililt, dath bei einer Messung pure
die eeste Ordneng der Druckschwankangen 5 and bej
einer weiteren Messtng die Resubticrende der orslen drei
Ordnungen

]3!;41‘5} e I',(‘/.) o I')EEV.) + l‘)(:}z)

gemessen warden. Tubelio 7 zeigl die in der NV A genws-
senen Resultierenden der ersten dred Ordnungen, hezogen
anl die erste Ordonng, Avs diesen Werten kann ehenfalls
anf die Groide der Dracksehwankungen hiherer Ordnung
goesehlossen werden., e in der Tabelie § angegehenen
Werte e die zwoite Ordnung der Messungen in dep
Seblepprinne stellen die obere Grenze ddar, da it diesem
Wert nueh diedritte Ovdnung enthalten ist.

Wie zu erwanten war, sind bei iielit-Kavitiercnden 17143-
pelern die Dyuckschwankungen hiherer Ordinung idein.
Nie nehmen jedoch it Kdeiner werdendon IPreisehligen
clwis 2,

Vergieichl man diese Worte mit den borechoeten b,
den im0 Kavilationstunne!  genwssenen Divcksehwa-
Kungen der waweiten Ordmng, so kann mans dort wesen Uil
grisfiere. Werte feststollon, Aus Tabelle 3 st ersichilich,
dald ein groler Teil der Druekschwankungen der zweiten
Ordoung aul die Kavitation, zuriickzufithren ist. 3ej den
Sehiffen mit Konventioneller Form une Kleinem Propaeller
resultioren diber 800, (dep Pracksehwankungen  zwejter
Ordnnng ans der Kavitation, and nuy weniger ads 209 sind
aul den nicht kavitierenden Propeller wurfickaulithren,
Beicden anderen Varianten sind ddie Verbiltnisse nichl
g soextren Deshall, kdsnen die in der Sehilepprinne
gemessenen Diuckschwankungen zweiter Ordinung nichi
zur Uborpriiiung der herechneten Werie herangezogen
werden,

Fin Vergleich  der herschneten  zwsiten Ondoung st
Jedoch mit den Mellergebmissen aus dem Kuavitabions.
tiomne! des RaH L midulich, Ahuolich wie bei der orsien
Ordnung zoigt sich aueh bei der zweiten Ordnung, dal)
bei den Behiffen wit groliem Propeller and oxtremn kleinen
Freischlilgen die gemessenen Druckschwankungen dentlich
griotier sind als die horeahineton,

5. SchluBfolgerungen fiir den Entwurf von Schiffen

mit groBen langsamlaufenden Propellern

Burch die Medellversuchsergebnisse wurden Zweilel an
der Richtigheit der berechneten Druekschwankungen
goweekt. Diese Zweile] bhetreffon fnshesondere die Crivslen.
ordnung  der Drockschwankungen bei extrem kloinen
Freisehlidgen, Die Kenninis dieser Drucksehwankungen
ist jedach fiir die Beurteilang der 2 erwartenden Scehawin.
gungserregung von ausschlaggebender Bedeutung,

Andererseits sid wichtige Tendenzen  doer Berechnung
Aurely die Experimente qualitativ bestitigt worden,

Dacaabierdemn die Modellversuehe nicht systematisch gonug
durchgelthert worden sind wnd die [Trgebnisse ihrerseits
auvh gewisse Widerspritehe anfweisen, sollen den Schluf-

Janker

Multifleyschiff

Pt e 70 liesuliivve o Drueksehwandunwen
der ersten deei Ovdnngen, Bezowen aol die erste
Ovdnung (Messung der SV A ohne Kavitation)

Var I

arl Var IT

varlV' | Vavil
belader 105 709 -

1.24, 174

unbelader 110 7710 706

127 176

Sehilbaiaforaschiing M i
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folgerungen die Berechnungsergebuisse zugrande gelegt
woerdoen,

Die Grobe des Propellerdurchiessess und die Drebzahl
haben groben Finflufl awf dic Kavitationserseheinungen
am Propelier. Die Kavitation  wiedernm bhestinumt im
aliemicinen wesentich die Grolie der propelicrerregten
Druckschwankungen.

Dije Intensitit uod Instationsritis der Kavitation wird
durelr dlie Ungleichiornigheit der Propellerzustrdmung,
die Dropeilerbelastung und die Limfangsgesehwindigheit
hestimimt, Mit steigendent Propellerdurchmesser sinken
Propellerbelastung und Uinfangsgeschwindigkeit, was sich
giinstig auf die Kavilalion auswirke. Dagegen erhiht
sich etwas die Ungleiehl@rmighkeit der Propellersustrdmung.
Bej nllen antersuchten Objekten ist der Binflull der Kavi-
tation aul die GroBe der Drocksehwvankungen nicht so
gravierend wie bei einigen Beispiclen aus der Literatur,
7. B3 |G) Bei der giinstigsten Tankervariante it 1D =
8.2 1 betragen die Drucksehwankungsanteile, he aus der
Kavitation resulticren, wur 20 bis v Liir die erste und
25 bis 359, (i die zweite Oednung,

13ei anderen Schiffen, bei denen der Kavitationseinflull
aul die' Druckimpulservegung grivhier ist, kavn sich nieli-
cherweise cine DurelinesservergrdiBerung positiv aul die
Druckschwankungen auswirken,

1n den voerlicgenden Fillen ist jedoely fiir dic GriBe der
Dirvcksehwankungen die GroBe des Propeilerdirchmessers
nieht entseheidend, sondern die Grie does Propolicrfred-
schlags,

Da aber dor Propellerfreiscidag nieht witlikiielich gowithls
werlen kann, somdern vour Propellerdurchmesser abhingiy
il (ein grofer Propeller gestatlet meist nur kleine irei-
sehlitgey, zeigh sich doch eine gowisse Abhiingigkeit <er
Druckimpuise vom Propellerdurchimesser. Allerdings vei-
gen die versehiedenen  Ausfitbrangslornen der Tanker-
varinnten, dadl es aueh bei grofem Propelier noch miglich
ist, den Freisehlag innerhall bestimmter Grenzen  zu
variieren.

Bei extrem groflen Propellerdurchiessern madd die Pro-
petlerweile nach oben verschoben werden, Das erfordert
eine graflere Schiirze, was woa. it einer Widerstands-
erhhung verbunden ist. Aneh wird dic Propellerzustro-
mung ungleichitrmiger, und dureh die geringere Tauch-
Liefo versehlechtort sich die Kavitation zusitzlich. Daher
wird mit einem bestimmten  Propellerdurehimesser ein
Optinmem erreicht, und  cine  weitere Durchmesserver-
gréfdorung  bringt Versebleehterungen,  Auch  wird  hei
extrens grolien Propellerdurehmessern die Einhaltung eines
Mindestireischlags inuner sehwieriger.

e die untersuehte  Tankerfamilie kann eingeschiitzt
woerden, dafd die Yariante am wwoeckmiiBigsten kst bel dor
die Propellerwelle noch nicht angehboben werden mull. Das
ist bei den Tankervarianten mit 1p = 8,2 my der fall,

¥iir gewbhnliche Frachischiffe it fiblichen Propeller-
durchmessern wind Freisehligen wird filr den Bereieh iiher
demr Propelier als Lkritische Drucksehwankung der Werl
Pirit = 1 kN/m? angesehen. Unter der Annaihnne, dafi die
Lereehneten Wepte einigernafien richtig sind, kann aus
Bid 31 als Mindestfreisehlag der Wert

AlL/D = 0,06

abgelesen werden. Sollten die tatsdchlichen Drackschwan-
kungen bei Schiffen mit kleinen Freischiliigen  jedoch
grofier sein, so kinnte cin etwas groberer Freischlag gewdihit
werlen,

Ty die verschicdenen Varianten wurden die Propeller
fisr gleiche Kavitationssicherheit. entworfen. Pa in diese
Rechuung die Zustromungleich{ormighkeit nicht eingeht,
werden mit groBer werdendem Propelierdurclinesser und
Kleiner werdender Deshzabl die 1¥lchenverhitlitnisse kleiner.
Das wirkl sich natiivlich positiv aul den Propellersir-
kungsgrad aus.

Fs wiurde aber auell gezeigt, dall mit zunehmensdem Pro-
pelierdurehmesser die Propellerzustrinung {goringliigiy)

ungleichiforniger wird, Dadureh pulsiert die Kuvitation
sliirker, was sich negativ auf die Lrregung von Druek.
impadsen auswirkt, Solite die Kavitation Lol irgendwelelien
Objekten cine groBere Rolle spiclen als bei der voriiegenden
Tankerfumilie, so muid tberprift. werden, wie sich eioe
eventuelle geringe VergriBerung des Flichenverhdlinisses
anf die Beregung von Druckseliwankungen auswirkt,

Anlier der VergrdBerung des Flichenverhiilinisses kdnnen
weitere Parametier der Propellergeometrie verdndert wer-
den. Die bekanntesten Moglichkeiten »ar Reduzierang
der Drucksehwankungen gind:

— Spitzenentlastang
- Skewpropelier
— rhdhung der Fliigelzahl.

Unter Beriieksichtignng der Maghichkeiten, dieein optimuder
Propellerentwurf Lirgl, sollte der oben genannte Mindest-
Ireisehlng i den meisten Fillen ansreichen,

AuBerdem wurde nachgewiesen, dall zwae vt kieiner
werdenden Freisellidgen die drtlichen Drucksehwankungen
sanehmen, die Kraltsehwankungen an einen grolien Aus-
sehmitt der SehiffeneBenhaut aber noeh Mingst nicht zue
nelonen missen. Dag beleuatet, dall aach Do geringer
Cherschreitung  der kritisehen Drueksebwankungen  an
cinzelien Stellon mit einer globalen Sehwingungserregung
des gesamten Hintersehiffes niehit zu rechnen ist.

6. Zusammeniassung

Aneiner Serie von seehs Tankern wnd zwei Auh iflexsehiffen
wurde der Finflul viner Durehmesservergréberung anf
Propeliorkavitation  nund  propellererregte Dracksehwan-
kungen untersueht, e wirden fitr alle Vavianten jeweils
(e zwei Beladungsiile i Kavitation und dio Diruek-
sehwankungen bereshnet. Dureh Modelversuche it eini-
gen dieser Sehiffe wurden die Berechnungsergebnisse iiber-
pritfe. Dagza wioden i dey Sehlepprinne der 8V A Versuche
mit, nicht-kavitierenden Propetlern duvehgefihrt, und i
Favitationstunnel des BEHL wurde duvels Versuele init
Irommymodelen der Binflul der Kavitation untersueht.
Teilweise wirden die Berechnungsergebmisse durch die
Ixperimente nicht Destitigh, So wurden fitr die Nehiffe
mit grofen Propetlern und extrem kleinen Freisehligen
direkt Giher dem Propeller Bis zn doppelt so hohe Druck-
sehwankungen genessen wie borechnet. Bei den Schiffen
mil groberen Treisehiigen bestand dagegen hessere her-
cinstinnnung wwisehen Berechnung vl Fxperiment. Auch
Jdie wichtigsten Tendenzen wie Rinflud der Kavitation
und Bedeutung des Freisehlags wuarden durels die Madell-
versueho bestitligt, 8o kousten trotz einiger Widerspriiche
aus den Frgoebaissen der Untersuehungen wichtige Sehiaf-
lolgerungen i den Entwurl von Schiffen it grofien
Propellern abgeleitel werden,

Wite die GroBe der propellererregien Druckschwankuagen
st die Grobe does Propetleriveischlags von entseheidender
Bedeutung. e gleichueitig mil civer Durchimesserver-
griferung im allgemeinen die IFreischlige Kleiner werden
nnd auBerden oftnuds die Propellerzustrdimung im 1MHigel-
spitzenbereich ungleichlormiger wird, kinunen die k-
sehnwandsiungen in eine gefithrliche Cirallenordnung golangen.
Dus bedeutet fir den Sehiffs- und Propellerentword, dald
aul cine miglichst gleichnitliige Propellerzusirimung Wert
gelegt werden sollte und dall die Wahl der Freisehlige und
die Festlegung der Propeliergeometeio hesonders sorgliltig

arfolgen miflssen.
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