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1 Einleitung

Die Entwicklung von tiefgetauchten Antriebssystemen mit den Bauteilen Rotor, Stator, Nabe und
Ummantelung wurde in den letzten Jahren in Form des Linear-Jets, des Rim-driven Propulsors und des
Advanced Waterjets durch verschiedene Firmen und Institutionen vorangetrieben. Auf Grund der stetigen
Zunahme der Schiffsgeschwindigkeiten und Antriebsleistungen, den Entwicklungen im Marineschiffbau
sowie dem wachsenden Markt fur grofe Yachten besteht ein Interesse an dem Einsatz von tiefgetauchten
Waterjets.

Die einfache Ubertragung des Know-hows von den konventionellen Waterjets auf den tiefgetauchten
Waterjet ist nicht moéglich. Die Ummantelung (Dlse), der Rotor und der Stator missen fir den voll
getauchten Einsatz optimiert werden.

Seit Ende 2005 entwickelt Voith Turbo Marine in Kooperation mit der SVA Potsdam den Voith Water Jet
(VWJ). Der tiefgetauchte VWJ soll bei geringer Kavitationsgefahrdung, einer sehr guten Hydroakustik und
einer geringen Schwingungsanregung Wirkungsgrade im Bereich von 65 bis 70% erreichen, um gegenuber
bestehenden Propulsionssystemen konkurrenzfahig zu sein.

Fir den Entwurf und die Analyse des tiefgetauchten Waterjets werden potenzialtheoretische und
kommerzielle Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) Verfahren angewendet. Zur Validierung der
Berechnungen werden Modellversuche durchgeflhrt.

2 Ummantelte Propulsionssysteme mit Rotor und Stator

Im Bereich der Hochgeschwindigkeitsschiffe (Schiffsgeschwindigkeiten Vs >> 30 kn) haben sich
Wasserstrahlantriebe als Antriebssysteme weitgehend durchgesetzt [1], [2], [3], [4].
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Bild 1:Propulsionsgiite von Antriebssystemen (nach Kim [3])
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Beim Waterjet wird das Wasser Uber einen Zulauf vom Schiffsboden angesaugt, beschleunigt und am
Spiegel oberhalb der Wasserlinie in Luft ausgestoRen.

Die Vorteile des Schiffes mit konventionellem Wasserstrahlantrieb lassen sich wie folgt zusammenfassen [3],
[4], [3], [6], [7]:

e gute Propulsionsgute fur hohe Geschwindigkeiten,

keine Anhange, wie Ruder, Wellen, Wellenbdcke,

geringer Tiefgang des Schiffes,

Schub und Drehmoment sind relativ unabhangig von der Schiffsgeschwindigkeit,

Reduzierung der Schwingungen und Gerausche,

gute Kavitationseigenschaften bei hohen Geschwindigkeiten,

gute Mandvriereigenschaften und leichte Schubumkehr.

Die Nachteile des Wasserstrahlantriebes bestehen in den folgenden Eigenschaften:
¢ relativ geringe Propulsionsgite bei kleinen Geschwindigkeiten,

¢ hohes Gewicht,

o Kavitationsgefahrdung in ,off-design“ Bedingungen,

¢ Probleme im Seegang, sofern der Einlaufkanal austaucht.

Der Entwurf des Einlaufs ist ein wesentlicher Aspekt des Waterjets. Der Einlauf des Wasserstrahlantriebes
beeinflusst die Effektivitdt des Antriebssystems im Entwurfspunkt und in den ,off-design“ Bedingungen.
Insbesondere Stromungsablésung und Kavitation sind zu vermeiden. Die ,Einlaufhydrodynamik® ist somit
Gegenstand von vielfaltigen numerischen und experimentellen Untersuchungen.

Ausgehend von den konventionellen Waterjets gibt es seit Jahren Bestrebungen, Teile des Waterjets (Rotor,
Stator, Ummantelung) in die Stréomung zu stellen, d. h. den Waterjet tiefgetaucht zu betreiben. Durch die
tiefgetauchte Anordnung sollen die Einlaufverluste durch das Anheben und die Umlenkung der Zustrémung
zum Rotor vermieden werden. Die Beibehaltung der Rotor-Stator-Anordnung gewahrleistet eine
weitgehende Entdrallung des Propellerstrahls (Verringerung der Drallverluste).

Folgende Entwicklungsrichtungen sind zu verzeichnen:

e Linear-Jet

Der Linear-Jet arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Wasserstrahlantrieb, mit dem Unterschied, dass
die zu- und abfiihrenden Rohrleitungen entfernt werden und der Pumpenbereich in die freie Anstrdmung

gestellt wird [8], [9], [10]. Die Ummantelung wurde im Rahmen der Untersuchungen schrittweise verandert.
Im Bild 2 ist eine Linear-Jet Variante, optimiert hinsichtlich des Wirkungsgrads, dargestellt.

Bild 2:Prinzipdarstellung Linear-Jet [10]
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¢ Rim-driven Propulsor

Rotor, Stator und Ummantelung sind Bauteile des Rim-driven Propulsors [11], [12], [13]. Der Elektromotor ist
in der Ummantelung integriert, der Motorrotor ist mit den Flligelspitzen des Propulsors verbunden, der
Motorstator ist in der Ummantelung befestigt. Die Nabe des Rotors und Stators ist relativ klein ausgefihrt.
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Bild 3:Rim-driven Propulsor [12]

o Advanced Waterjet AWJ-21™

Die umfangreichen Entwicklungsaktivititen der U.S. Navy auf dem Gebiet der Waterjets schlielt ein voll
getauchtes Waterjetsystem, bekannt als Advanced Waterjet 21 (AWJ-21™), ein [3], [4], [14].

Bild 4:Anordnung des AWJ-21 Waterjets am Schiff [14]

Die Eintrittsdiise, der Rotor und Stator sowie die Austrittsdiise mit den Steuer- und Umsteuerklappen sollen
in einer voll getauchten Sektion angeordnet werden (Bild 4). Vielfaltige Untersuchungen
(Geschwindigkeitsmessungen, Propulsions- und Kavitationsversuche) einschliellich Erprobungen am
Advanced Electric Ship Demonstrator (Sea Jet) und Berechnungen wurden zur Entwicklung und
Optimierung des AWJ-21 Waterjets im Zeitraum 1999 bis 2006 durchgefihrt [3], [4], [14], [15], [16], [17], [18].

3 Untersuchungen mit dem Linear-Jet

Im Rahmen des vom BMBF geforderten FUE-Vorhabens ,Schnelle und unkonventionelle Schiffe®, Teilprojekt
»Antriebssystem fir flachgehende Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge, speziell SES* wurde durch JAFO
Technologie Hamburg eine erste Variante des Linear-Jets entworfen und experimentell in der SVA Potsdam
untersucht [9]. Die Versuche ergaben einen Wirkungsgrad von 30% und zeigten Kavitation am Aufienmantel
der Dise. Die Software zur Berechnung und Auslegung des Linear-Jets wurde Uberarbeitet. Das
potenzialtheoretische Verfahren wurde auf der PRADS 1998 vorgestellt [10]. Die Entwicklungen fihrten in
mehreren Schritten (Variation der Disen-, Rotor- und Statorgeometrie) zu einem Linear-Jet mit hohem
Wirkungsgrad Uber einen weiten Fortschrittsziffernbereich (Bild 5). Das Eintritts-/Austritts6ffnungsverhaltnis
des Linear-Jets wurde dabei von D,/De = 0,467 auf 0,884 (Bild 2) erhdht.
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Bild 5:Kennwerte der Linear-Jet Variante 3 (Modellmaf3stab)

Systematische Versuche zeigten, dass sich die Schub- und Momentenbeiwerte des Linear-Jets mit der
Variation der Rotorsteigung deutlich verandern. Die Statorsteigung beeinflusst die Entdrallung des
austretenden Strahls und den Dusenschub des Systems. Die Beiwerte des Rotors werden durch geringe
Veranderungen in der Statorsteigung kaum beeinflusst.

Im vom BMWi geforderten FuE-Vorhaben ,Linear-Jet fir Yachten“ wurde in der SVA Potsdam die Integration
des Linear-Jets am Schiff untersucht. Schwerpunkte der Entwicklungsarbeiten waren die Anbindung der
Linear-Jet-Disen an den Schiffskorper, die Vermeidung einer Gbermafigen Schraganstromung sowie die
Gewabhrleistung der Steuerbarkeit.

Fir die Untersuchungen wurde ein Streckenboot der Wasserschutzpolizei ausgewahlt. Die Linear-Jet-Diisen
wurden im Hinterschiff in einem Drehteller teilintegriert und der Rotor wurde Uber einen Z-Antrieb
angetrieben.

Der Einfluss der Schraganstromung und der Anordnung eines Z-Antriebsschaftes auf die Kennwerte des
Linear-Jets wurde untersucht. Die Kennwerte des Rotors &ndern sich bei Wellenneigungen bis 5° nicht. Der
Dusenwiderstand vergrof3ert sich jedoch, so dass der Gesamtwirkungsgrad des Systems abnimmt (Bild 6).
Die Schraganstréomung ist beim Entwurf und der Optimierung der Diisengeometrie zu beachten.

Eine Schraganstrdmung bis zu 5° hat nur einen geringen Einfluss auf das Kavitationsverhalten des Rotors.

Die Anordnung eines Schaftes fir ein Winkelgetriebe eines Z-Antriebes hat Auswirkungen auf die Kennwerte
des Linear-Jets. Die Schub- und Momentenbeiwerte des Rotors nehmen durch die Wechselwirkung mit dem
Schaft zu, die Steigung des Rotors muss verringert werden (Bild 7). Der Stator muss unter dem Aspekt der
Versperrungswirkung durch den Schaft neu ausgelegt werden. Insbesondere die Anzahl und die Lange der
Statorfligel muss Uberprtft werden.
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Bild 6:Einfluss der Schraganstromung auf die Kennwerte des Linear-Jets 2
(ModellmaRstab)
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Bild 7:Einfluss eines Z-Antriebsschaftes auf die Kennwerte des Linear-Jets 3
(ModellmaRstab)

4 Voith Water Jet

Die Untersuchungen mit dem Linear-Jet wurden im Zeitraum 1993 bis 1996 durchgefihrt. Ende 2005 hat
sich die Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG entschieden, einen tiefgetauchten Waterjet
(Voith Water Jet) zu entwickeln. In einem ersten Schritt wurde ein potenzialtheoretisches Verfahren fir den
Entwurf des tiefgetauchten Waterjets programmiert und getestet. FUr die Analyse von Rotor, Stator, Nabe
und Ummantelung wurden durch Voith und die SVA kommerzielle Reynolds-Averaged Navier Stokes
(RANS) Verfahren eingesetzt. Die Leistungsfahigkeit der Verfahren wurde an einem ersten Entwurf flr ein
Patrouillenboot mit geringem Tiefgang (Durchmesserbeschrankung) des Voith Water Jets (VWJ 1) getestet.
Uber die Ergebnisse dieser Testphase soll im Folgenden berichtet werden.
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¢ Angaben zum Modell des Voith Water Jets 1

Der VWJ 1 wurde als Modell fiir Freifahrt- und Kavitationsversuche gefertigt (Bild 8). Die Hauptparameter
des VWJ 1 sind in der Tabelle 1 dargelegt.

Bild 8:Modell VWJ 1

Tabelle 1: Hauptparameter Modell VWJ 1

Rotor

Durchmesser D [m] : 0,230
Steigungsverhaltnis P/D [-1 : 2,1301
Sehnenlange Co7 [m] : 0,1277
Anzahl der Fligel z [-] : 5
Nabendurchmesserverhaltnis  dy/D [-1 : 0,486
Nabenlange In [m] : 0,1481
Stator

Anzahl der Fligel z [-1 7
Ummantelung

Eintrittsdurchmesserverhaltnis Dg/D [-1T : 1,074
Austrittsdurchmesserverhaltnis Da/D [-] : 0,8914
Langenverhaltnis Lpo/D [-T : 1,2146
Austritts-/Eintrittsdurchmesser Da/De  [-] 0,8295
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e Kennwerte

Die Darstellung der Berechnungs- und Messergebnisse erfolgt in Form der folgenden dimensionslosen
Beiwerte.

V
Fortschrittsziffer J=_—A
n*D
. Tr
Schubbeiwert des Rotors Kig = —
p*n“*D
. Q
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Q:—
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T
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: ) To
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e Systematische Berechnungen

Die Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG nutzt das CFD-Verfahren Comet zur Nachrechnung
des tiefgetauchten Waterjets. U. a. wurden Parametervariationen mit dem ersten Entwurf durchgefiihrt. Die
Berechnungen erfolgten instationar im GroRausfihrungsmafstab. Das Gitter fir die Berechnungen bestand
aus 1 Mio. Zellen. Die Rechenzeit betrug pro Betriebspunkt ca. 24 Stunden auf 4 AMD-Optoron 2.4 GHz
Prozessoren.

Ausgewahlte Berechnungsergebnisse sind in den Diagrammen im Bild 9 dargelegt. Es wird deutlich, dass
die Rotorsteigung und das Nabendurchmesserverhaltnis die Kennwerte des tiefgetauchten Waterjets am
starksten beeinflussen. Die Variation der Statorsteigung und Flligelzahl des Stators hat nur einen geringen
Einfluss auf die Kennwerte des Rotors, verandert aber den Statorschub und damit den Gesamtwirkungsgrad
des Antriebssystems. Die Fliigelzahl des Rotors wirkt sich im Wesentlichen auf den Drehmomentenbeiwert
aus.
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Bild 9:Systematische Berechnungen zum Entwurf des VWJ 1
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e Modellversuche

Die Versuche wurden Uberwiegend in der grof’en Messstrecke des Kavitationstunnels K15A der SVA
durchgefiihrt. Die Messung des Schubes, des Drehmoments und der Drehzahl des Rotors erfolgt mit dem
Dynamometer H 36. Die Messung des Schubes der Ummantelung (Dise) mit Stator wird durch die Waage
R 35-X realisiert. Das Dynamometer H 36 wird mit der Welle vor dem VWJ angeordnet, um eine Um- und
Durchstromung ahnlich zur GroRausfiihrung zur gewahrleisten. Im Bild 10 ist der Versuchsaufbau im
Kavitationstunnel dargestellt.

Dynamometer
H36

Va
—>
]
_ I I I I L
| ¥ v v v v wbo| ¢v ® ®v v w& | ¥v v v v TE&

Bild 10: Versuchsaufbau im Kavitationstunnel

¢ Freifahrtkennwerte

In der SVA Potsdam wurden CFD-Berechnungen mit dem Verfahren ANSYS-CFX durchgefiihrt. Der VWJ 1
wurde im Grofausfiihrungsmalistab (Knotenanzahl 2,9 Mio.) und im ModellmaRstab mit Spalt zwischen
Rotor- und Statornabe ahnlich zum Modellversuch (4,3 Mio. Knoten) in einem Betriebspunkt berechnet.

In der Tabelle 2 und im Bild 11 ist ein Vergleich der berechneten Kenwerte (J* = 1,31) mit den Messwerten
dargelegt. Die Ubereinstimmung der CFD-Berechnungen mit den Messungen ist gut. Die Unterschiede in der
quasistationaren CFD-Berechnung (Berechnung flr einen Rotorwinkel) und instationaren CFD-Berechnung
(Mittelwert aus einer Umdrehung des Rotors) sind gering.

Im Bild 12 ist die berechnete Druckverteilung im Spalt zwischen Rotor- und Statornabe dargestellt. Die
gemessenen Krafte am Rotor und Stator mit Dise werden durch die Druckverteilung im Spalt beeinflusst.
Eine Korrektur der Messwerte hinsichtlich der Spaltwirkung ist notwendig. Dazu muissen Druckmessungen
im Spalt wahrend der Versuche durchgefiihrt werden.
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Tabelle 2:  Vergleich von berechneten und gemessenen Freifahrtkennwerten des VWJ 1

CFD CFD Versuch
quasistationar instationar

Dy [m] 0,2300 0,2300 0,2300
Nw s 20,00 20,00 20,00
Vu [m/s] 6,0230 6,0230 6,0230
J [-] 1,3093 1,3093 1,3093
Kre [-] 0,6064 0,6091 0,5968
Kir [-] 0,6025 0,5968 0,5749
Krsp [-] 0,0039 0,0123 0,0220
10Kq [-] 1,9890 1,9790 1,9079
Ng [-] 0,6353 0,6414 0,6521
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Bild 12: Druck im Spalt zwischen Rotor- und Statornabe (ny = 20 s’ J= 1,31)
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o Kavitationsprognose

Die Optimierung der Bauteile des tiefgetauchten Waterjets muss die Minimierung der Kavitationsgefahrdung
einschlielen. In den kommerziellen CFD-Verfahren sind Kavitationsmodelle integriert. Durch den Vergleich
von Berechnungen und Modellversuchen wurde die Leistungsfahigkeit der Kavitationsprognose tberprtift.

Die Kavitation setzt am Rotor in Form von Spitzenwirbel- und Spaltkavitation ein. Mit dem Absenken des
Drucks (Verringerung der Kavitationszahl) nimmt die Spitzenwirbelkavitation zu. Am Stator setzt auf der
Saugseite Schichtkavitation in den inneren und duf3eren Fligelschnitten ein.

Die Kavitationsgefahrdung des VWJ 1 im Betriebspunkt wird durch die CFD-Berechnungen gut
wiedergegeben (Bild 13).

CFD-Berechnung Modellversuch

Bild 13: Prognose der Kavitationsgefiahrdung im Betriebspunkt

¢ Reynoldszahleffekte

Fir die Prognose der Kennwerte des VWJ’'s im Grofausflihrungsmalistab aus Modellmessungen ist eine
Reynoldszahlkorrektur notwendig. Eine Umrechnungsmethode fiilr Mehrkomponenten-Propulsoren unter
Beriicksichtigung von Effekten aus der Anderung des Reibungswiderstandes und der Oberflachenrauhigkeit
wurde in [19] vorgestellt.

Die Wechselwirkungen zwischen Rotor, Stator, Nabe und Ummantelung sind komplex. Zur Untersuchung
des Einflusses der Reynoldszahl auf die Kennwerte der einzelnen Bauelemente und des Systems wurden
CFD-Berechnungen im Modell- und GroRausfiihrungsmalstab durchgefihrt.

Die Tabelle 3 zeigt die berechneten Kennwerte im Modell- und GroRausfihrungsmaRstab. Details der
Druckverteilung werden im Bild 14 dargelegt.

Der Schub- und Drehmomentenbeiwert des Rotors andert sich bei den untersuchten Reynoldszahlen nur
geringfiigig. Der Schubbeiwert des Stators vergrofiert sich deutlich. Dies resultiert insbesondere aus der
Verringerung des Ablésegebietes an der Ablaufhaube des Stators. Der Widerstand der Ummantelung (Duse)
nimmt mit der Erhdhung der Reynoldszahl ab. Insgesamt ergibt sich eine deutliche Zunahme des
Gesamtschubes und eine geringe Abnahme des Drehmomentes (Tabelle 3).
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1
R, = 1,3*10° ‘

Modellmalistab GrofRausfuhrung

R, =2,72*10’

Bild 14: Berechnete Druckverteilung am Rotor und Stator fiir J = 1,31

Tabelle 3: Berechnete Kennwerte im Modell- und GroBausfiihrungsmaRstab

Modell Grofdausflihrung Verhaltnis
R, [-] 1,3*10° 2,72*10' 20,923
J [-] 1,3093 1,3093
Krr [-] 0,5968 0,6024 1,0094
Ka [-] 0,1979 0,1964 0,9924
Krs [-] 0,1296 0,1570 1,2114
Ko [-] -0,1173 -0,1051 0,8960
Krs [-] 0,6091 0,6543 1,0742
Ne [-] 0,6414 0,6942 1,0823

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgewahlte internationale Entwicklungen und Ergebnisse eigener Arbeiten auf dem Gebiet tiefgetauchter
Waterjets wurden vorgestellt.

Zielstellung der Arbeiten ist die Entwicklung eines kompakten Antriebssystems flir schnelle Schiffe. Im
Vergleich zum Propeller soll bei gleicher Drehzahl der Durchmesser verringert bzw. bei gleichem
Durchmesser die Drehzahl reduziert werden.

Die Ummantelung bewirkt eine Reduktion des Druckausgleiches an den Rotorspitzen, dampft die
Schallausbreitung und schitzt den Rotor vor Beschadigungen. Durch die Kombination von Rotor und Stator
kann die austretende Strémung nahezu vollstandig entdrallt werden.

Die Wirkungsgradkurve eines tiefgetauchten Waterjets hat einen sehr vdlligen Verlauf. Auch in
Arbeitspunkten auerhalb des Optimums werden vergleichsweise hohe Wirkungsgrade erzielt.

Die Programme fir den Entwurf und die Analyse von Rotor, Stator, Nabe und Ummantelung wurden durch
den Vergleich mit Messergebnissen validiert. In der nachsten Arbeitsphase sollen die Profile des Rotors und
Stators optimiert und weitere Untersuchungen zur Gestaltung der Ummantelung und Nabe durchgefiihrt
werden.

Mit Varianten des Voith Water Jets sollen Untersuchungen zu den Kennwerten und dem
Kavitationsverhalten in Design und Off-design Betriebspunkten durchgefihrt werden. Weiterhin muss das
Verhalten bei Schraganstréomung, bei Rickwartsfahrt und beim Crash Stop bestimmt werden.

Nach dem Vorliegen dieser Ergebnisse soll die Integration des VWJ im Schiff erfolgen.

STG-Hauptversammlung, Hamburg, November 2006
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6 Ausgewdhlte Symbole

Ummantelung

Da [m] Durchmesser im Austrittsquerschnitt
De [m] Durchmesser im Eintrittsquerschnitt
D, [m] Innendurchmesser am Ort des Rotors
Kb [-1] Schubbeiwert

Lp [m] Lange

Tp [N] Schub

Rotor / Stator

A [m?] gestreckte Fligelflache

Ae/Ao [-1] Flachenverhaltnis des Rotors / Stators
Ao [m?] Kreisflache

c [m] Lange der Fligelschnitte

Co7 [m] Lange der Fllgelschnitte bei /R = 0,7
Crv [-] Schubbelastungsgrad

dn [m] Nabendurchmesser

dn/D [-] Nabendurchmesserverhaltnis

D [m] Durchmesser

J [-] Fortschrittsziffer

Ka [-] Drehmomentenbeiwert

Kr [-] Schubbeiwert des Rotors

Krs [-1] Schubbeiwert des Stators

Krsp [-] Schubbeiwert des Stators und der Ummantelung (Duse)
In [m] Nabenlange

n [s7] Drehzahl

P [m] Steigung

P/D [-] Steigungsverhaltnis

Px/D [-] Konstruktionssteigungsverhaltnis

Q [Nm] Drehmoment

r, R [m] Radius

R [-] Reynoldszahl

T [N] Schub

Tr [N] Schub des Rotors

Ts [N] Schub des Stators

Tsp [N] Schub des Stators und der Ummantelung (Dise)
Va [m/s] Fortschrittsgeschwindigkeit

Z [-] Flugelzahl

On [-] Kavitationszahl

Waterjet

Te [N] Gesamtschub

Krg [-] Gesamtschubbeiwert

Vs [m/s] Schiffsgeschwindigkeit

Ne [-] Wirkungsgrad

allgemeine Symbole

p [Pa] Druck

Po [Pa] Dampfdruck des Wassers

M Bezeichnung fiir Modellmalistab

S Bezeichnung fiir GroRausfilihrung

p [kg/m®] Dichte des Wassers

STG-Hauptversammlung, Hamburg, November 2006
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