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1.3  Schiffswiderstand und Vortrieb?!

1.3.1 Schiffswiderstand

Wir wissen aus Erfahrung, dass wir einen gewissen Widerstand oder besser eine Widerstands-
kraft Gberwinden mussen, um einen festen Kérper in Gasen oder Fliissigkeiten zu bewegen.

Diese Widerstandskraft, die z.B. mit der Schlepptrosse eines geschleppten Schiffes gemessen
werden kdnnte, muss bereits vor dem Bau eines Schiffes bestimmt werden. Das Schiff ist fr
eine vorgesehene Geschwindigkeit und Antriebsleistung in Auftrag gegeben worden, und beide
GrofRen sind mit dem Schiffswiderstand verbunden.

In der einfacheren Mechanik wird der Widerstand eines Kdrpers in einem stromenden Medium
nach folgender Formel bestimmt:

mit

Fw Stromungswiderstand,
Cw Widerstandsbeiwert, abhangig von der Form des umstrémten Kérpers,

A grofter der Stromung entgegenstehender Kérperquerschnitt,
P Dichte des stromenden Mediums,
% Relativgeschwindigkeit zwischen Kérper und Medium.

So erfreulich einfach diese Formel ist, so ungenau sind leider auch die ermittelten Widerstande
fur Schiffe, da bei ihnen der Widerstand von mehr als von v2 abhangig ist. Wir durfen die Formel
deshalb nlz.ll’ bei Uberschlagsrechnungen benutzen. Die folgende Tabelle enthalt einige
cw-Werte:

Geschwindigkeit

Schiffstyp [kn] Cw
Grolerer Stuckgutfrachter 16 0,071
L=150m, Cz=0,7 14 0,065
Grol3er Tanker

L=350m, Cg=0,85 15 0.037
Grol3er Containerschiff 29 0,093
L=270m,Cg=0,6 25 0,068

Friher wurden die cy-Werte als sogenannte ,Admiralitatskonstante” nach der Gleichung
2

D3 .v?
-

c

In &hnlicher Weise wird cy, viel genutzt.

! Quelle: Verband fir Schiffbau und Meerestechnik e. V. (Hrsg.): Schiffstechnik und Schiffbautechnologie;
Hamburg: Seehafen Verlag GmbH, 2006, 2. Aufl.; ISBN 3-87743-817-2, S. 10ff

P. Kaltenbach, H. Meldau: Physik fur Seefahrer — Band 1: Mechanik — Warme — Optik; Braunschweig:
Friedr. Vieweg & Sohn, 1960, 9. Aufl.; S.176 ff

2 Rainer Alte: Schiffbau kurzgefaRt; Hamburg: Schiffahrts-Verlag “Hansa” C. Schroedter & Co.; S. 57 f;
ISBN 3-87700-028-2
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Der Schiffswiderstand kann nur genauer bestimmt werden, wenn wir die daflir verantwortlichen
physikalischen Grof3en naher untersuchen:

Da zumindest ohne Gegenwind der Luftwiderstand nur einen kleinen Anteil am insgesamt
zu Uberwindenden Widerstand hat und wir zunachst von ruhiger See ausgehen wollen, ist das
Entscheidende der Widerstand durch das Wasser (Ry).

Die Umstrémung des Schiffskorpers ist auch ohne die Wirkung der Propeller sehr kompliziert.

Dies hat vor allem zwei Ursachen:

e Aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen Wasser und Luft bildet sich auch bei
ansonsten ruhigem Wasser ein Wellenfeld um das fahrende Schiff, das Energie ab-
transportiert, die dem Wasser vom Schiff standig neu zugefihrt werden muss.

e Wasser, wie alle anderen Flussigkeiten und Gase, haftet an allen festen Randern, also
auch an der Schiffsauenhaut. Bei Schiffen sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse und
die inneren Reibungskréfte so, dass sich komplizierte értlich und zeitlich chaotisch
schwankende Strémungsgeschwindigkeiten (turbulente Stromung) in der Nahe der
AuBRenhaut entwickeln, die im Detail nicht erfassbar und vorher bestimmbar sind.
Sie beeinflussen aber erheblich die auftretenden Tangentialkrafte an der Schiffsau-

Renhaut.

e Dariber hinaus kénnen sich insbesondere am hinteren Schiffsende oder an lokalen
~Stromungshindernissen” groRere Bereiche mit chaotischer Stromung ausbilden. Man
spricht hier von Strdmungsablésung.

Zum Verstandnis der Beeinflussungsmoglichkeiten und zur Erfassung des Schiffswiderstandes
gibt es basierend auf Ideen von William Froude® das Konzept der Aufteilung des Widerstan-

des in drei Komponenten:

Rw Wellenwiderstand

R Reibungswiderstand

Rvp Druck- oder Formwi-
derstand

R; =Ry +R: +Rp

hangt mit dem Druckfeld, das dem mitlaufenden Wellen-
feld zugeordnet werden kann, zusammen

Zusammenhang mit den Tangentialkraften an der AuRen-
haut durch die Haftung des Wassers und der turbulenten
Stromung in der Grenzschicht

(viskoser) Druckwiderstand (h&ngt mit Druckunterschie-
den zusammen, die durch Strdomungsablésung und Rei-
bungsverluste entstehen). Natirlich gibt es erhebliche
Wechselwirkungen zwischen den dieser Modellvorstellung
zugrunde liegenden Strémungsphanomenen. Bei der Deu-
tung von Widerstandsmessungen werden die dabei entste-
henden Widerstandskrafte haufig pauschal dem Wellenwi-
derstand oder dem viskosen Druckwiderstand zugeordnet

Wellen- und Druck- /Formwiderstand werden oft zum sogenannten Restwiderstand zusam-

mengezahlt:

Restwiderstand Rgr = Rw + Rp

% William Froude (IPA: [frud]) (November 28, 1810, to May 4, 1879) was an engineer, hydrodynamicist and
naval architect. He was the first to formulate reliable laws for the resistance that water offers to ships (such
as the hull speed equation) and for predicting their stability.
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1.3.1.1 Wellenwiderstand

Fohrtv

Ein Schiff, das sich an der Wasserober-
flache bewegt, verursacht durch seine
a)  Uberdruck Unterdruck Uberdruck (Bugstau)  Verdrangungswirkung eine Ausweich-
stromung des Wassers. Die dabei ent-
N stehenden Druckunterschiede (vorn

" hinteres vorderes und hinten Druckerhdhung, an den

i et . . ..
Staugebiet Sougetie Seiten, insbesondere an den Uber-
TN TS g\ = gangen zu Vor- und Hinterschiff,
2 Druckverminderung) au3ern sich als

-7

Bild 1.3.1.1-1 Wellen an der Wasseroberflache, denn
a) Tauchkarper in reibungsfreier Flissigkeit fahrend Druckerhéhung verursacht einen Wel-
b) Druckkrafte am Tauchkorper lenberg und Druckminderung ein Wel-
¢) Bug- und Heckwelle am fahrenden Schiff lental.

Bild 1.3.1.1-2

Wellensystem als Computersimulation Bild 1.3.1.1-3
(grun: Wellenberge, rot: Wellentaler) Das fahrende Schiff als Wellenerreger

a) von oben, b) von der Seite gesehen

Die damit zusammenhéngenden Wellenerhebungen bewegen sich mit dem Schiff und zur Sei-
te, so dass ein Wellenfeld entsteht, das in Bild 1.3.1.1-2 als Computersimulation dargestellt
ist. Dieses Wellensystem besteht aus leicht gekrimmten Diagonalwellen, die unabhangig
von der Geschwindigkeit unter einem Winkel von je 20° zur Fahrtrichtung schrdg seitwérts
nach hinten laufen und Querwellen, deren Berge quer zum Kurs liegen. Deren Wellenlange N\

ist proportional zum Quadrat der Ausbreitungsgeschwindigkeit: A = 0,64 -v?

(vgl. Bild 1.3.1.1-3). Das heif3t, schnelle Schiffe machen langere Wellen. Ein Schiff, das we-
nig Wellen erzeugt, hat einen niedrigeren Wellenwiderstand. Ein Teil der Querwellen kann
sich durch glinstige Interferenz abmindern oder durch ungiinstige Interferenz verstarken.

Wegen des zuvor erwahnten Zusammenhanges zwischen Wellenlange und Geschwindigkeit
ergibt sich damit, anders als zum Beispiel beim Luftwiderstand von Autos, ein etwas un-
gleichmaRiger Anstieg des Wellenwiderstandes mit der Geschwindigkeit. Es gibt glnstige
und ungiinstige Geschwindigkeiten (Bild1.3.1.1-4). Hierbei kommt man zu allgemein gultigen
Aussagen, wenn man die Geschwindigkeit durch die Wurzel der Schiffslange (wegen des
gquadratischen Zusammenhanges von Wellenldnge und Geschwindigkeit) und die Wurzel der
Erdbeschleunigung (damit wird der Ausdruck dimensionslos) teilt. Diese dimensionslose Ge-
schwindigkeit nennt man nach William Froude Froude'sche Zahl F, Man kann daher allge-
mein sagen, dass grof3e Schiffe bei gleicher Geschwindigkeit beziiglich des Wellenwiderstan-
des giinstiger sind. Die Verteilung des eingetauchten Volumens hat einen erheblichen Ein-
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glnstige F,-Zahlen

Bild 1.3.1.1-4 Bild 1.3.1.1-5
Verlauf des Wellenwiderstandes in Abhéngigkeit  Bugwelle eines Schiffes mit Bugwulst
von der Froude’schen Zahl*

F=—

n /—gL

fluss auf den Wellenwiderstand. Lange schlanke Schiffe haben prinzipiell einen kleineren Wel-
lenwiderstand, allerdings durch die bei gleichem Volumen hdhere benetzte Oberflache ei-
nen héheren Reibungswiderstand. AuRerdem wird bei einem langeren Schiff relativ mehr Mate-
rial verwendet, so dass die Baukosten und das Schiffseigengewicht zunehmen. Die Wahl einer
geeigneten Lange ist also ein Kompromiss. Aber auch innerhalb gegebener Hauptabmessun-
gen bleibt noch viel Spielraum, die Schiffsform so zu variieren, dass der Wellenwiderstand mi-
nimal wird. So hat sich fur die meisten Schiffe gezeigt, dass die Anbringung eines Bugwulstes
(Bild 1.3.1.1-5) den Wellenwiderstand vermindern kann.

1.3.1.2 Reibungswiderstand

Der Reibungswiderstand resultiert aus den mit der Umstrdomung zusammenhéngenden Schub-
spannungen auf die Au3enhaut. Bei glatten Kdrpern lasst er sich mit den Messergebnissen von
in Langsrichtung angestrémten Platten rechnerisch gut annahern. Entscheidend ist dabei, dass
er proportional zur benetzten Oberflache und dem Quadrat der Geschwindigkeit und dem Rei-
bungswiderstandsbeiwert Cr ist. Cr wiederum sinkt (bei gegebener Geschwindigkeit) etwas mit
steigender Wassertemperatur, Geschwindigkeit und Lange.

Heute wird meistens ein Reibungswiderstandsbeiwert Cr nach ITTC (International Towing Tank
Conference) bestimmt, da die Ermittlung der einzelnen Schubspannungen zu kompliziert ist.
Der Reibungswiderstand ist dann:

RF =CF .%.Vz .AS

As ist in dieser Formel die Oberflache des sich im Wasser befindlichen Schiffsteils und wird oft
nur nach Naherungsformeln bestimmt. Diese Formeln ergeben gute Werte, wenn es sich um
Ubliche Schiffsformen handelt, bei Sonderformen ist eine milhsame Bestimmung der Oberflache
erforderlich.

* Die Frouede’sche Zahl stellt eine Ahnlichkeitskennzahl dar: F = Tragheitskraft / Schwerkraft
vgl. Forschungszentrum Krarlsruhe: Wissenschaftliche Berichte FZKA 5903; 1997; S. 13
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N&aherungsforneln fur As:

As :2’6'\/; L

A =(34-3V +05 Ly )3V

oder nach Lap:

Cr kann aber auch mit Hilfe der folgenden Tabelle bestimmt werden. Fir die auf der Abszisse
aufgetragene Reynolds-Zahl® Rn benétigen wir noch die kinematische Zahigkeit v, die folgender
Tabelle entnommen werden kann:

Tabelle: Zahigkeitswerte® fir Wasser

Temperatur in °C
5 10 15 20 25 30

Kinematische Zahigkeit v

2
fiir StRwasser in 10-° m* 1,519 1,308 1,141 1,007 0,896 0,804

S

Kinematische Zahigkeit v

. . 6 m? 1,565 1,356 1,191 1,057 0,946 0,853
fir Seewasser in 10™° —

S
Cox10? —

F [ ! I Bild 1.3.1.2-1:
22— ] Il Reibungsbeiwert
21 - LT Cenach ITTC

‘ - . ~ L
20 1 Wil

L \\ 1 i Man kann also
[ N S I N ! folgern, dass gro-
18 ‘\\ i Re Schiffe beziig-
17 —_ HERSN | lich des Rei-
- \\ : bungswiderstan-

e AN des guinstiger
15 [ P sind, insbesonde-
1w AN ERHH BT | re weil die benetz-

s [ T T INSC T te Oberflache
Bor | LT S bezogen auf das
2= !. — T T T T Gewicht geringer
11 = | ist.
0 - = i
0 = b - T .
08 — A |
o7 L L— Al _ i .l

x 108 x 109 — Rn=YWh
b b Ll NN
1 2 3 4L 567890 2 3 45678910

® Die Reynolds-Zahl (Formelzeichen: Rn; auch Re) ist eine hach dem Physiker Osborne Reynolds be-
nannte dimensionslose Kennzahl. Sie wird in der Stromungslehre verwendet und stellt das Verhaltnis von
Tragheits- zu Zahigkeitskraften dar (bzw. das Verhaltnis von spezifischer Impulskonvektion zu Impulsdiffu-
sion im System). Fir eine ideale Flissigkeit ohne Viskositét ist das Verhaltnis unendlich.

Osborne Reynolds (* 23. August 1842 in Belfast, Nordirland; t 21. Februar 1912 in Watchet in Somerset,
England) war ein irischer Physiker.

® Als Zahigkeit (kinematische Viskositat) bezeichnet man den Quotienten aus der dynamischen Viskositat
7 des Mediums und seiner Dichte p.
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1.3.1.3 Druck- oder Formwiderstand

Der zahigkeitsbedingte Druckwiderstand entsteht einerseits durch Impulsverluste auf Grund von
Reibung. Vor allem aber entsteht diese Widerstandsart, wenn die Stromung sich an zu starken
Krimmungen oder Kanten oder zu stumpfen Hinterschiffen ablést. Damit ist gemeint, dass die
Stromung nicht mehr direkt der Schiffsform folgt. Es spielt also insbesondere die Gestaltung
des Hinterschiffes eine Rolle, wobei haufig ein Konflikt mit dem erforderlichen Platz fur die Un-
terbringung der Maschinenanlage zu l6sen ist. Grundsétzlich sollten aber grof3ere Stromungs-
ablésungsgebiete vermieden werden, weil sonst der Widerstand drastisch ansteigen kann.

1.3.1.4 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist der hauptsachlich vom Schiffsrumpf und den Aufbauten, Schornstein,
Masten, Ladegeschirr usw. verursachte Wirbelwiderstand.

Der Luftwiderstand ohne Gegenwind betragt meist nur wenige Prozent des Gesamtwiderstan-
des. Bei starkem Gegenwind kann der Luftwiderstand vor allem auf schnellfahrenden Schiffenn
aber erheblich ansteigen.

1.3.1.5 Zusatzliche Widerstande

Zusatzlicher Widerstand entsteht vor allem an Schiffsanhdngen wie angestrémten Propellerwel-
len, Wellenbdcken, Rudern, Querstrahlruderéffnungen, Schlingerkielen und Flossenstabilisato-
ren. Die Summe dieser Zusatzwiderstande kann in manchen Fallen mehr als 20 % des
Gesamtwiderstandes ausmachen. Auf eine sorgfaltige Gestaltung der Anhdnge muss daher
geachtet werden.

Im praktischen Schiffsbetrieb spielt vor allem die Widerstandserhéhung bei Fahrt im Seegang
eine wichtige Rolle. Schiffe mit schlanken Vorschiffsformen sind dabei giinstiger als solche mit
stumpfen Wasserlinien.

1.3.2 Propulsion

Die allermeisten maschinengetriebenen Schiffe werden von Schraubenpropellern angetrieben.
Bei leichten schnellen Schiffen kommen auch Waterjets oder spezielle Oberflachen durchsto-
Bende Propeller zum Einsatz. Im Folgenden wird nur auf die Ublichen voll getauchten Propeller
eingegangen. Der fur die erforderliche Antriebsleistung entscheidende Wirkungsgrad wird tbli-
cherweise in drei Komponenten aufgeteilt, wie schon oben erwahnt.

1.3.2.1 Freifahrtwirkungsgrad 7o

Hiermit wird der Wirkungsgrad bezeichnet, den der Propeller bei freier Anstromung ohne das
Schiff hatte. Grundsétzlich sollte man nicht die Vorstellung haben, dass sich ein Schiffspropeller
ahnlich einer Schraube im Gewinde durch das Wasser schraubt. Vielmehr sind die Propellerfli-
gel rotierende Tragfltgel, die durch Schraganstrémung einen Auftrieb (in Richtung der Propel-
lerwelle) erfahren, der als Schub bezeichnet wird. Das Wasser wird entsprechend nach hinten
beschleunigt. Obwohl dieser Vorgang relativ kompliziert ist, kann die Stromung, weil Stro-
mungsablésung nur eine geringe und die Wasseroberflache keine Rolle spielen, relativ genau
berechnet werden. Es zeigt sich, dass grundsétzlich grol3e, langsam drehende Propeller einen
besseren Freifahrtwirkungsgrad haben als kleine schnell drehende. Andererseits missen die
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Propeller am Schiff untergebracht werden und auf die Maschinenanlage abgestimmt werden.
Bei Schiffen, die relativ zu ihren sonstigen Abmessungen nur einen geringen Tiefgang haben (z.
B. Fahren, Kreuzfahrtschiffe, Motoryachten, Fregatten), werden daher haufig zwei und in selte-
nen Fallen auch drei oder vier Propeller verwendet. Dieses kann auch Vorteile beziiglich der
Mandévrierfahigkeit haben. Der Freifahrtwirkungsgrad liegt typischerweise im Bereich zwischen
0,50 (Tanker) und 0,72 (Fahre).

1.3.2.2 Schiffseinflussgrad mn

Es besteht eine starke wechselseitige Beeinflussung zwischen dem Schiffsrumpf, Rudern und
dem Propeller bzw. den Propellern. Durch die Wirkung des Propellers wird einerseits der
Schiffswiderstand erhoht, andererseits wird, bei einem hinter dem Schiffskorper liegenden Pro-
peller, die Zustromgeschwindigkeit etwas reduziert. Dies fuhrt zu mehr Schub bei gleicher Leis-
tung. Der zuletzt genannte Vorteil Uberwiegt im Allgemeinen die Widerstanderhéhung, weshalb
Propeller normalerweise hinten angeordnet werden. 11h liegt normalerweise bei Einschraubern
zwischen 1,04 und 1,25 und bei Zweischraubern nahe bei 1. Den Schiffseinflussgrad ohne Ex-
perimente zu bestimmen, ist schwierig. Es erfordert einen erheblichen rechnerischen Aufwand.

1.3.2.3 ,Relative rotative efficiency"

Hinter dieser englischen Bezeichnung findet sich eine Kennziffer, die den Unterschied zwischen
dem Wirkungsgrad in freier Zustromung und dem Wirkungsgrad in der ungleichméaRigen Zu-
strdomung hinter dem Schiff bezeichnet. Dieser Wirkungsgrad liegt normalerweise geringfligig
Uber 1.

Anmerkung: Dass hier Wirkungsgrade Uber 1 vorkommen (also sozusagen der Nutzen gréRer
ist als der Aufwand), liegt daran, dass man eine gewisse willkirliche Zerlegung des Gesamt-
wirkungsgrades vorgenommen hat, deren einzelne Komponenten eine gewisse anschauliche
Bedeutung haben und aus Messwerten bestimmt werden kdnnen.

Bild 1.3.2-1:
Modell fir Propulsionsversuche

1.3.3 Leistungsbestimmung aus Modellversuchen

Die sicherste und fiir praktisch alle gro3eren Schiffe angewandte Methode der Ermittlung des
Leistungsbedarfes und der Propellerdrehzahl sind Modellversuche. Dabei werden mal3stéb-
liche Modelle des Schiffes im Wasserbecken (Schlepptank) einer Schiffbau-Versuchsanstalt
untersucht. Da sich nicht alle oben erwahnten Komponenten des Widerstandes und der
Wirkungsgrade nach den gleichen MaRstabsgesetzen vom Modell auf die GroRBausfiihrung
Ubertragen lassen, ist das Verfahren eine Kombination von verschiedenen Versuchen und
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rechnerischen Abschatzungen. Grundsatzlich werden die Unsicherheiten dieses Verfahrens
kleiner, wenn gréRere Modelle verwendet werden. In professionellen Versuchsanstalten wer-
den daher Modelle verwendet, die etwa 5 bis 10 m lang sind. Der MaR3stab hangt nattirlich
von der Schiffsgrof3e ab und liegt im Bereich zwischen 1 /10 und 1 /50. Zur Leistungsbestim-
mung werden normalerweise drei Versuche benétigt:

e Beim Widerstandsversuch wird das Schiffsmodell vom Schleppwagen mit vorgege-
bener Geschwindigkeit geschleppt und die Schleppkraft (der Widerstand) gemessen.
Dieser kann dann rechnerisch unter gewissen Annahmen auf die GroRausfiihrung
umgerechnet werden.

e Beim Propellerfreifahrtversuch wird der Propeller an einer speziellen Vorrichtung, die
fur eine ungestoérte Zustréomung sorgt, durch den Schlepptank gefiihrt und dabei mit
unterschiedlicher Drehzahl angetrieben. Schub und Leistung werden gemessen und
damit ein Kennfeld des Propellers fir unterschiedliche Betriebsbedingungen gewon-
nen.

e Beim Propulsionsversuch wird das Schiffsmodell vom Propeller angetrieben. Aus der
Messung von Drehzahl, Schub und Leistung werden dann rechnerisch (unter Berlicksich-
tigung des Propellerkennfeldes) 7, und 7, ermittelt. Diese Wirkungsgrade kdnnen dann
mit Hilfe von spezieller Methoden auf die GroRausflihrung umgerechnet werden.

SchlieB3lich werden aus diesen Ergebnissen der Leistungsbedarf und die Drehzahl fiir das Schiff
unter Vertragsbedingungen prognostiziert.

AufRRer den oben genannten werden in diesem Zusammenhang auch noch weitere Versuche
durchgefiihrt:

e Bei der Nachstrommessung wird mit Stromungssonden die
Stromungsgeschwindigkeitsverteilung am Einbauort des Propellers gemessen. Diese
Information wird benétigt, um einen an das Schiff individuell angepassten Propeller zu
entwerfen.

e Beim Farbanstrichversuch wird mit Hilfe einer dickflissigen Farbe der Verlauf der
Stréomung an der Au3enhaut des Schiffsmodelles sichtbar gemacht. Hieraus erhalt
man einerseits Informationen Uber mdgliche Stromungsablésung, andererseits aber
auch Hinweise darauf, wie zum Beispiel Schlingerkiele oder Querstrahlrudergitter
strémungsgunstig anzuordnen sind.

Bild 1.3.3-1
Modellversuch fur Widerstandsprognosen
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1.3.4 Kavitation

Mit Kavitation [cavitas, cavum (lat.): H6hle, Hohlraum] wird eine Erscheinung, die in Strémun-
gen von flussigen Medien eine wichtige Rolle spielen kann, bezeichnet, bei der es in Gebie-
ten mit sehr niedrigem Druck zur Bildung von Dampf geflllten HohlrAumen kommt. In der
Schiffsumstrémung ist hier insbesondere der Propeller kritisch. Da der Propellerschub letztlich
durch Druckdifferenzen an den Propellerfliigeln entsteht, gibt es dort immer Zonen mit sehr
geringem Druck. Wo der Druck nun den so genannten Dampfdruck unterschreitet - das ist der
Druck, bei dem Wasser bei der aktuellen Temperatur siedet -, entstehen Kavitationsblasen
oder Schichten. Kavitation kommt auch an Rudern und anderen Anhangen des Schiffskérpers
sowie in Pumpen und Rohrleitungen vor. Die wichtigsten Auswirkungen der Kavitation sind
Kavitationserosion, Gerdusche und Druckimpulse auf die SchiffsauRenhaut.

o Kavitationserosion bezeichnet den Abtrag von Material in den Bereichen, wo
Kavitationsblasen beim Eintritt in Bereiche mit h6herem Druck wieder kollabieren.
Dadruch kénnen erhebliche Schaden an Propellern, Rudern usw. entstehen.

e Wachstum und Zerfall von Kavitationsblasen verursachten StéRe in der Strémung, die
sich als Schallwellen fortpflanzen. Dieses typische knatternde Gerdusch ist nicht nur
storend fiir Personen an Bord und die Umwelt, sondern ermdglicht als abgestrahiter
Wasserschall auch die Detektion eines Schiffes mit Hydrophonen.

e Die Volumenanderungen in der Strémung durch die Kavitation wirken sich in einigem
Abstand vom Propeller als schwankender Druck in der Stroémung aus. Dieser tber-
tragt sich auf die Schiffsaulenhaut und ist eine der Hauptursachen fiir unangenehme
Vibrationen an Bord.

Zur Untersuchung und Vorhersage werden Modelle der Schiffspropeller unter bestimmten
Druckverhdltnissen in Strémungskanalen untersucht. Da die Auspragung der Kavitation aul3er
von der Form des Propellers auch von seiner Anstrémung abhéngt, muss diese im Versuch
mitmodelliert werden. Am besten geschieht dies, indem in einem grof3en Kavitationstun-
nel der Schiffskdrper und der Propeller gemeinsam eingebaut werden.

Bild 1.3.4-1

Propeller im Kavitations-
tunnel und in der
CFD-Simulation

Sowohl fur die Untersuchung der Propulsion als auch der Kavitation werden heute computer-
gestutze, nummerische Berechnungsverfahren (CFD = Computational Fluid Dynamits)
eingesetzt. CFD-Verfahren haben inzwischen einen Leistungsstand erreicht, der es ermog-
licht, sie gezielt fiir den Schiffsentwurf in der friihen Projektphase einzusetzen, um die
Schiffsform zu optimieren und die Zeit fiir den Linienentwurf wesentlich zu verkirzen. Ver-
schiedene Varianten kénnen in enger Abstimmung mit dem Kunden im ,Numerischen
Schlepptank" in Computerprogrammen getestet werden, um den Leistungsbedarf zur Er-
reichung der vereinbarten Geschwindigkeit zu minimieren. Dies ist deshalb mdglich, weil in
der Computersimulation Unterschiede zwischen Varianten deutlich werden, wéhrend flr die
treffsichere Ermittlung der absoluten Widerstandswerte noch immer ein abschlieBender Mo-
dellversuch erforderlich ist.
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1.3.5 Antriebsleistungsbedarf

Die Antriebsleistung in Kilowatt (kW), die an den oder die Schiffspropeller tbertragen werden
muss, damit sich das Schiff mit der vorgesehenen Geschwindigkeit durch das Wasser be-
wegt, ist mitentscheidend fur die Wirtschaftlichkeit eines Schiffes. Hierdurch werden einer-
seits Brennstoffverbrauch und Kosten und andererseits die Grol3e der Antriebsmaschine und
die damit verbundenen Investitions- und Wartungskosten festgelegt.

Der Antriebsleistungsbedarf und die Leistungsibertragung entstehen durch die Wasser- und
Luftumstrémung des Schiffskdrpers mit seinen Anhéangen und Aufbauten sowie durch die
Wasserumstrémung des oder der Schiffspropeller. Die Kréafte werden dabei als Druck- und
Tangentialspannungen Ubertragen. Die gleichzeitige theoretische oder experimentelle
Durchdringung und Erfassung aller Details dieses komplizierten Stromungsvorganges ist un-
mdglich. Die Schiffbauingenieure haben daher zum besseren Verstéandnis und zur systemati-
schen Untersuchung und Prognose Modellvorstellungen entwickelt, die den komplizierten
Vorgang in Teile zerlegen. So wird die Antriebsleistung (Propellerdrehleistung) Pp mit dem
Gesamtwiderstand Rt + Raa + Ragq des Schiffes (das ist in der Modellvorstellung die Kraft, mit
der man das Schiff ohne seine Propeller ziehen misste, wobei Ry den Widerstand durch das
Wasser und Ry den Widerstand durch die Luft bezeichnen und R,y die Erh6hung des Wi-
derstandes durch Seegangswirkung auf das Schiff ist) und dem Wirkungsgrad 17,, den die Propel-
ler sozusagen ohne Anwesenheit des Schiffes bei der Ubertragung der Drehleistung in Schub-
leistung hétten, in Zusammenhang gebracht:

(RT + RAA+ Radd)'V
No " Nn "My

P =

Hierin ist v die Schiffsgeschwindigkeit in m/s. 7, und 7, sind Faktoren, die die Wechselwir-
kung zwischen Schiff und Propeller quantifizieren. Eine niedrige Antriebsleistung wird also
erreicht, wenn die Faktoren im Zahler (Widerstand und Geschwindigkeit) méglichst nied-
rig und die Faktoren im Nenner (Wirkungsgrade) mdglichst hoch sind. Da auch der Wider-
stand von Schiffen mit der Geschwindigkeit stark zunimmt, aber natirlich auch die Transport-
leistung proportional zur Geschwindigkeit steigt, ist die Auswahl der wirtschaftlichsten Ge-
schwindigkeit ein von der Marktsituation abhéngiger Vorgang, auf den hier nicht nédher ein-
gegangen werden kann. Wichtig sind aber die Bestimmung des Antriebsleistungsbedarfes,
abhangig von der Geschwindigkeit fur ein Schiffsprojekt, sowie der Entwurf von Schiff und
Propeller, so dass die Antriebsleistung fir eine vorgesehene Geschwindigkeit minimal wird. In
den vorhergehenden Abschnitten wurde daher auf den Widerstand und auf den Propeller-
wirkungsgrad und die Wechselwirkungsgré3en eingegangen.
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