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Natu‘rg'ro[i_e U’nte.rsuch-ung selbstabweisender

1. Einleitung

Eine dlisenartige Ummantelung . des
béi kleinen Fortschrittsgraden durch Erhdhung des Gesamt-=
schubes betrchtliche Vorteile, die vor allem bei Binnenmo-
torschiffen, Hafenschleppern und Schubbooten von groBer Be-
.deutung sind. ' -

Die Verschmutzung der Gew#sser durch Treibgut, wie Holz, Au-
toreifen, élastikmaterialien und Bruchstiicke von Trossen,
aber.auch Sohlengeschiebe, Gestrlpp, Maschen-
drahtgewirr und sonstigen Zivilisationsmlll sind jedoch Ur-
sache flr nachﬁaltige St8rungen in einem éolqhen, gegentiber
Fremdkarperﬁ empfindlichen Dilsensystem. _‘Esv kommt héufig
nicht nur zum Festfahren der Propeller, séndern'zu Getriebe-
und Welienbrﬂchen, also Schdden von ethbiichem Ausmag mit
u.U. hohen Folgekosten durch Ausfallzeiten.Neben der Kosten-
belastung der Betroffenen entsteht bei Eingritt der Blockie-

verfilztes

rung aber noch extreme Havariegefahr. .

Diese Risiken haben trotz der bekannten betriebswirtschaft-
lichen Vorteile der Dlsen teilweise zu ihrer Entfernung ge-
fdhrt. Neubauten werden nur dann noch mit Disen ausgeriistet,
wenn der bendtigte Propeller bei sehr hohen Schubbelfstungg-
graden arbeitet (Schubboote).

Die je nach Schiffstyp und Fahrtbedingungen zu verzeichnende
zZunahme des wirksamen Schubes.'von 15 bis 30 §, die fUr die
gesamte Betriebszeit erreicht wird und nur ein einziges Mal
Kosten verursacht - némlich die Investitionskosten = sollte
jedoch, wenn irgend mbglich, genutzt werden.
Um die Vorteile in der Praxis zu erhalten, Scﬁadigungen an
vorhandenen Dilsensystemen erhéblich zu mindern und einen
neuen Interessentenkreis. zu gewinnen,hat die VBD bereits vor
einiger Zeit diesbezligliche Untersuchungen im ModellmaBstab
ausgefiihrt, die nach Variationen verschiedener Methoden zu
generell fremdkS8rperab-
geringem Kostenaufwand

einem System fhite, das einerseits
weisend war und andererseits. bei nur
schubverlustfrei realisierbar zu.sein schien 1 .
Vor Abgabe von Empfehlungen f0r die Praxis ist es bei sol-
chen Objekten jedoch unumginglich, eine Oberpriifung an einem
naturgroBSen, gleichgestalteten Objekt vorzunehmen.Einer sol=
chen: Vergleichsuntersuchung diente dieses Forschungsvorhaben

2. Versuchstriger

Fir naturgroBe Untersuchungen in Abmessungen,bei denen keine

MaBstabseinfllisse oder sonstige, das
beeinflussende Stdrungen vorhanden sind,
das Forschungsschiff °"FRITZ HORN" 2 .

MeBergebnis wesentlich
.verwendet die VBED

Das BHinterschiff ist so gestalteg, das auch‘ein DiUsensystem
entsprechender Gr8ge gepriift werden kann, die Nach-
stromverteilung allerdings erheblich glinstiger bei
herk&mmlichen Binnenfrachtschiffen.

wobei
ist als

 Propellerdiisen = .

Schiffspropellers bringt

Abb. 1 zeigt den Generalpian des Schiffes und ‘Abb:-2-_den
Stahlplan des Hinterschiffes mit hineinkonstruierter Propel-
lerdtise. Die Grundform (Profil) der Dise
Abb. 3 und das Vorringprofil in-Abb.,d dargestellt.
Nuten versehene System,einschlieBlich Vorringanordnﬁng,ze;gt
Abb. 5.

ist wiederum in

3. MeBaniagen ’

Art und Auswahl der zu messenden Komponenten und MeBgenauig-
keitsforderungen bestimmen Ausfihrung und Qualitdt der MesB-
anlagen. . '

Um hinreichende Aussagen ﬂper-diévwifkung des 'neuen Diisensy-
stems zu machen, war. és notwendig, folgende Koﬁbonenten zu
messen: - ST ' . : ‘
a) Schiffsgeschwindigkeit.

b) Propellerdrehzahl

c) Propellerdreﬁmomgnt

d) Propellerschub

e) DUsenschub

£) Zugkraft am Pfahl (bei J = 0)
zur Beobachtung der gualitativen Wirkung, insbesondere: der
fremdkdrperabweisenden, muBten darilberhinaus Mbglicikeiten
zur definierten Fremdkﬂ;perzuggbe'ﬁnd zUr unmittelbaren Foto
grafie geschaffen werdeg.,pgzu’wurdén eine zﬁgabebffnung so-
wie eine Stroboskoplampélund eiﬁ.?otoprisma in‘sepqratén Bo-
dendurchbriichen wasserdicht installiert.

ZWischen dér mit 20 mm ¢ Zentralbohrung vgrSehéﬁeﬁ Propellc:
‘welle und der getriebéseittgen Gelenkwelle. ' -Sefindet' sich
eine 1000 mm lange Zwischenwelle: Diese zwisChenwéilé"tragt
das Drucklager, und im :?erbleibenden freien. -Teil ‘
Geber fiir Drehmoment-, Diehzahl- und Schwingungsmessungen so
wie mechanische Steuerelemente angeordnet werden 3 .

Die Zwischenwelle ist austauschba;)uﬁd sie ist eichbar, wozu
im praktischen Fall Drehbinke ‘passender SpitzenhShe .gute
Dienste leisten.

- Zur Messung des Propellerschubs dient ein Pendelrollen-Druck

lager. Es wird von einer in Achshmitte
fast. Diese Brille trigt. in derselben Ebene
ten gleichzeitig als Montageflansche: dienende Seitenplatten,

geteilten .Brille um-
auf beiden Sei-

die sich in wiederum axial ausgerichteten Leiterrollenlagern
fast reibungslos hin- und herschieben lassen. An den Seiten-
plétten sind gehlirtete Drucknocken befestigt, die den Pro-
pellerschub auf je 1 Paar mit DehnungsmeB8streifen beklebte
Biegestl#be wirken lassen. Leiterlager und Biegestdbe sind in
zwei Auflagepratzen eingebaut und diese wiederum durch zwei

Kreisbligel miteinander verbunden.Die Eichung der Biegefelder

. erfolgt auf einér Drehbank mittels einer vor der Reitstock-

spindel angesetzten und mit Eichmanometer verséhenen,hydrau-
lischen Druckdose bei mit Propellerdrehzahl umlaufenden Wel-

. le.. Indikator ist ein Hottinger MeB8verstirker mit Analogaus-

gang.

kBnnen

Das mit
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zur fortlaufenden Messung der Drehmomente dient das berth-
rungslose Obertragungssystem der Firma Philips,bestehend aus
einer MeBstreifen-Vollbricke (fest und wasserdicht auf die
Welle geklebt), mit mitlaufendem Widerstand-Frequenz-Umset
zer, der Stromversorgung sowie den der Vorsorgung und der
Signaltbertragung zugeordneten Rotorspulen.Seitlich am fest-
stehenden Wellenfundament sind der Transformator und dessen
Verkabelung angebracht, die zum MeBwertempfidnger fidhrt. Die
Eichung erfolgt stationdr mittels Hebelarm und Gewichten in
entsprechenden Stufungen, wobei die Endflansche zur Einspan-
nung und Hebelbefestigung dienen. Die Zentrierspitze
Drehbank arbeitet reibungsfrei.

der

zZur Messung der Umdrehungszahl dient ein doppelspuriges und
aus Montagegriinden in axialer Ebene geteiltes Polrad mit 60
resp. 100 z#dhnen.Ein angeschlossener elektrischer Zihler er-

h8lt wahlweise {lber 2zwei am Stehllager montierte Induk-
tivgeber 60 oder 100 Signale pro Sekunde, so daB bei Beach-
tung der Kommastellen sofort die Drehzahl pro Minute ' (flr

den praktischen Betrieb) oder pro Sekunde (f(ir die MeBdaten
erfassungsanlage) angezeigt werden kann.

zZur Synchronisation eines Stroboskops wurde analog zur Fli-
gelzahl des MeBpropellers eine dreigidngige Schnecke(H.= 4 D)
angesetzt, die ebenfalls wieder mittels in Wellenl¥ngsach-

se verschiebbarem Induktivgeber elektrische Signale zur ex-

-3 -
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ternen Steuerung des Stroboskop-Blitzes liefert. Dadurch ist
es mdglich, jede gewllnschte Flilgelstellung des Propellers ,
bezogen auf den Schiffsk8rper, wihrend der Rotation optisch

zu fixieren.

Der Beschreibung entsprechend sind in Anlage 2 Positionsnum-
mern und erginzend dazu Detailzeichnungen beigefiigt,die fol-
gende Bedeutung haben:

Pos.

Pos.

Pos.

Pos.

Pos.

Pos.

1:

7:

Disenk8rper
a) in Normalausfithrung wie Abb. 3
b) mit Nuten versehen wie Abb. 5

Disen-Vorring gemd8 Abb. 4
Dilsen-Propeller in Halbkaplan-Ausfithrung

Dlsen-Endhalterung, in Querrichtung steif,
in Lingsrichtung federnd

MeBbock; dient der Diisenschubmessung durch
Nutzung der Elastizit&t der Bodenbeplattung
(DehnungsmeBstreifen aufgeklebt)

Fenster und Bodendurchbriiche f{ir Stroboskop,
Lampe, Prisma und Fremdk&rperzugabe '

Ort der MeSwelle; diese siehe Abb. 7

Teile der MeBwelle:

Drucklager-Propeller-Schubmesser, Abb. 8
Spezial-Nadellager (ohne Hemmung in Pro-
pellerschubrichtung)
Stroboskop-Schnecke, Abb. 9

In Lé&ngsrichtung verschiebbare Induktiv-
geber-Halterung

Drehmoment-Eichkurve, Abb. 10

_._._._.,_._

Abb 8

Prd

1024 .

Dreiteilige Schnecke fiir Stroboskop-Steuerung
Abb 9




4. Versuchsdurchfithrung

Bei dén naturgroBen Untersuchungen war es zweckdienlich,
ebenso wie bei den Modellversuchen zu verfahren.

Prinzipielle Vershchggiiederﬁng;
.a) Messung des-Dﬂsenpropellers,‘jédoch ohne Dise

b) Abbéu der glatten Dilse und Wiéderholung der
' Messung unter gleichen Voraussetzungen- - .-

c) Anbau der genhuteten Dise ff. wie b)
d). Ergdnzung durch yorringlff..wie b)

e) Wenn noch m8glich wie b), jedoch mit Vorring

Um die Konstanten des Bootes zu Uberpriifen, yﬁrde vor a)

"noch ein Propulsionsversuch mit dem Normalpropelléf deg-ﬁqé-
tes. eingeschoben; er diente zugléich als. Vorversuch zwecks
Obe;prﬂfung-qer gesamten MeBanlagen, siehe,thh_ 4 .

Die MeBwertaufnahmen bei den reinen DUSeﬁvergleigpsfahrten
erfolgten nach dem System der sog.

Propellerfreifahrt.

Unter Propellerfreifahrt am Foréchungsschiff "FRITZ HORN"ver
stehen wir die in eingeschridnktem Umfang anwendbare Mesmetho
de analog zu dem im Modellversuch f@blichen Verfahren. Ein
solches Verfahren stellt'ja die Basis zur experimentellen Er
mittling der Propellerkennzahlen dar. '°

Um béi konstanter Propellerdrehzahl die Fahrgeschwindigkeit
= Fortschrittsgeschwindigkeit stufen zu kdnnen , Wwerden Wi-

derstandskdrper unterschiedlicher Grd8en geschleppt. -
geringste Bremskraft
zusitzliche

Da der Eigenwiderstand des Bootes die
darstellt, ist die Fahrgeschwindigkeit ohne
Schleppkdrpéer die oberste Geschwindigkeitsgrenze fir
v

-J= n.D
DaS'Propeller-Kennlinieﬁfeld kann also niemais voll durchfah
ren werden (bis J = 1,0), doch genligt u. E. der erreichbare
Bereich von J = O (Pfahlzug) bis J = 0,65, um das flr die
Praxis interessierende Verhalten erfassen und vergleichend
bewerten zu kb&nnen, s. auch 5 .

Als 'Versuchsstrecke hat sich das ruhige Oberwasser der Stau-
stufe Ruhrort »beséeps bewihrt, Die MeBstrecke selbst wird
durch Deckpeilungen in L&ngs- und Querrichtung markiert .
(Mittlere Wassertiefe: 4,3 m)

S. Versughsergebnisse .

Dié wichtigsten gquantitativen Versuchsergebnisse sind aus
den Diagrammen Abb, 11, Abb. 12, Abb. 13 zu ersehen.

Wihrend in Abb. 11 der Propulsionsvergleich bei Schiffsan-

trieb

‘a) durch den herkdmmlichen MeBpropeller
b) durch den dlisenlos arbeitenden Kaplan-Propeller -

dargestellt ist, zeigen die Abbn. 12 und 13 bereits die Ver-
gleichsergebnisse der 3 Dilsensystéme:

1 = glatte Dilse

2 = Dise mit Innen-Nuteh )

3 = Dise mit Ihnen-Nuten und Vorring.
AuBer der erwarteten Wirkiungsgradéerhdhung durch die Dise,
zeichnen sich die Unterschiede der 3 Diisensysteme deutlich
ab. ’ '

Der eindeutig erkennbare kraftverlust der  genuteten Diise
wird difch den Vorring ausgeglichen, sé daB' die Vorringdlse
mit der hérk8mmlich glatten Dise etwa gleichzusetzen wire.

Von besonderer Bedeutung ist allerdings die angestrebte;
fremdkdrperabweisende Wirkung.. Lo e Lo

(- . B -

Die. vorn beschriebenen Me8-= und Versuchsanlagen~érlauﬁten
die Eingabe von Fremdkarperh‘séwie die Registrierung . dber
ihr Richtunggverhalten vor und innerhalb des Propeller-Dilsen
systems. Da. die Trilbung des Wassers .leider kqine-(énalog,zpm
Modellversuch im Scﬁ;epptaﬂk) Video-Aufzeichnung zulieB8,wurs-
den anhand intensivef Beobachtungen das Durchtrittsverhalten
der Fremdk8rper zeichnerisch rékonstruiert. Die Abbn.l4 - .16
zeigen zusammenfassend das jeweiligelBeobachtungsergebniq in
Seitenansicht.

Wie man érkennt, erfolgte die zufuhi dUber das vorn beschrie-
bene Rohrleitungﬁsystem so, daB zugleich auch eine Stufung
der Zugabetiefe erreicht werden konnte. Bezogén auf den Pro-
pellerradius R lagen diese Verte bei 100 8, 75 %, 50 % und
25 %.. '

Die Normaldlse in Abb. 14 zeigt keine abweisendéj wWirkung.
Sie nimmt alie‘Fremderpérl.zwischén 75 und 100 % Jauf' uné
leiéet sie zwischen;Inbeﬁkontur und den Propellefflﬂge;&ﬁit-
zen hindurch. Der VerschleiB an beiden Positionen ist rela-

tiv groB.
Propulsionsvergleich FS “FRITZ HORN™: =~
Normalpropeller NP T
— — — - Dusenpropeller DP
Np T (ohneDiise gefuhren),'/_/
Fb i - .

[PS} T

300{ "ofo

Y S— — — s —
13 1% 15 1% v 18 9 .20

V; [Km/h]
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Die genutete Dlise in Abb. 15 zeigt die vom Modell her schon

bekannte abweisende Wirkung. Die Diisen-Innenseite wird nicht

mehr tangiert, nur die duBeren Propellerfliigel werden beauf-
schlagt.

In Abb. 16 ist nun die zusdtzliche abweisende Wirkung des Dii
sen-vorrings zu erkennen. Die Fremdkdrper konzentrieren sich

auf die inneren 60 % des Durchtrittsquerschnitts.Die Fligel-
spitzenbereiche bleiben unbertihrt.

alle drei Verhaltensweisen blieben auch bei extremer Stei-

gerung der Antriebsleistung bis zu 320 PS gleich, obwohl der

Propeller bei dieser Belastung bereits hoch im Kavitationsbe-
reich arbeitete.

Vergleich von Disenschub T,

Wellenleistung PD und Drehzahi n

P
np aller drei Systeme
[U/min]
- 900
T — 800
500 — 700
590— —600
400 —
)
PS
300 ——80
200 ——60
100 —1—40 o glatte Dise
x  mit Nuten
00 ——20 D— o mit Vorringu Nuten
T - T T
25 3.0 35 Vg [m/sek] 4.0
Abb .12
Prbpeller -Wirkungsgrade
a7 Vergleich zwischen Madell - und Groftausfiihrung
(an FS "FRITZ HORN "gefatwen )
061 /’,———‘\\
v \,
e S, === Modall
\ =0— ohne Dase
\\ —a— mit Dusa 1
\ —x—~ mit Duse2
\\ —o— mit Dise3
~ «— Rechenpurid

0 o 06 6 at 05 05 07 08 03 10J

Abb .13

5 Sturtzel

6 Schneekluth

5. Zusammenfassung

In Erginzung zu Modellversuchen im Schlepptank der VBD wurde

mit dem Forschungsschiff "FRITZ HORN" ein analoges versuchs-
programm vorbereitet und erfolgreich durchgefithrt, das in Na-
turgrdse den Beweis erbringen sollte, wie es

duBere Verdnderungen an Propellerdiisen

durch geringe,
zur verschleiBminde-
rung kommen kann und sogar Schdden am Propeller und der Disen
innenwand auf ein ertrdgliches MaB reduziert werden kénnen.

Die experimentelle Prtfung des Leistungs- und Funktionsverhal
tens bestitigte die Resultate des Modellversuchs. Darilberhin-
aus ist filr die Praxis wichtig zu wissen, daB die Dusenverdn-
derungen oder Ergdnzungen die Wirksamkeit des Systems Dise -
Propeller nicht verschlechtern. Einschrénkend muB jedoch be-
sonders hervorgehoben werden, das Frewmdkdérper nur dann konzen
trisch zur Dlsenmitte hin abgewiesen werden, wenn sie im Was-
ser schwimmen oder schweben und ihre Gestalt einen nennenswer
ten Strémungswiderstand besitzt. Stdhlerne Trossenschlaufen
beispielsweise, deren Unterseite in der FluBsohle eingebettet
ind, werden nicht abgewiesen.
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_ Darstellung der Fremdkérper dbweisenden Qgsenviirkung

Normal-Dise
\ g : Fremdkérperzafubir
—2° °Pee
, =S o@e %9,
CLAA K]
l °°00° 00
Sicherheitsdise: . ) ' Propeller :
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D 0.9 S0
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Darstellung der Fremdkérper abweisendén Diigenwirkung

Dise mit Nuten und Vorring

Sicherheit;duse'; )
‘D, =876 D, =707
L, =364 (/D=042
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Abb .16

Abb-15
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HD=10 .
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B ea140PS
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Darstellung der Fremdkérper abweisenden Diisenwirkung
) - Diise mit Nuten '



Bild 1: Glatte Normaldiise und genutete Diise
bereits schon mit Vorringprofil versehen

-

Bild 2: Propellermefliwelle filir Schub-, Drehmoment-
Stroboskopsteueruna und DrehzahlmeBRaliedern

Bild 3: MeRplatz im Mefraum des FS "FRITZ HORN"




Sicherheitsdl

Tragwerk

seiéhne‘Vor:ing; man beachte das

Bild S5: Die Diise wird@ééifli¢h¢VOn Rendelst3ben getra-

gen. ...

"Bild 6:

... und ist

so dxial ‘verschiebbar....




Bild 7: .... damit stirnseitig, oben der Disenschub....

Bild 8: ....mittels Druckbolzen auf den Schiffsboden
wirkt.... ‘

Bild 9: .....und dessen Durchbiegung analog mefbar ist.




Bild 11: ....einer Stroboskoplampe erlaubt die Beob-
achtung....

Bild 12:...der hier schon mit Vorring versehenen
Sicherheitsdiise. .
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Bild 13: Seitenansicht von Prisma und Vorring

Bild 15: Diisenschub-Eichvorrichtung (Draht Uber Rolle)
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