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O.

Zum Problem der Stoppelgenschaften von Schiffen.

Die Tendenz im Schiffbau zu immer groferen Schiffen
mit hdéheren Geschwindigkelten und deshalb l&ngeren
Stoppwegen beil einer stindig grdfer werdenden Ver-
kehrsdichte auf den Schiffahrtstraflen macht es ver-
sténdlich, daR in der Schiffbauforschung in letzter
Zelit das Stoppvermdgen immer hiufiger Gegenstand von
theoretischen und praktischen Untersuchungen wurde.
War frither das Problem des Stoppvermdgens ab und zu
bel Spezialschiffen oder bel auBergewbhnlichen Um-
stdnden - 1in Geleitziigen und bel Fahren hinter dem
Eisbrecher - angeschnitten worden, so wurden die Ver-
hdltnisse beim Umsteuern erst eingehender untersucht,
als man bel Einflhrung des elektrischen Propelleran-
triebes festgestellt hatte, daR® der Nulldurchgang der
Drehzahl nicht mit dem Richtungswechsel des Drehmomen-
tes zusammenfillt,

Das Stoppvermégen als Teilgeblet der Mandvriereigen-
schaften von Schiffen ist ein sehr umfangreiches Ge-
biet wobel die verschiedenartigeten Faktoren eine Rolle
spielen, Konstruktionsseitige Einflisse wie Abmessungs-
verhidltnisse bzw,.,V8lligkeiten der Schiffsrimpfe,un-
terschiedliche Verh&ltnisse von Antriebsleitung zur
Verdringung,Einflisse der Propeller~ und Diisengestal-
tung sowle die Einfllsse von der Hauptmaschine, deren
Bedienung von Hand oder automatische:. Umsteuerung -

alle diese Faktoren sollen untersucht bzw., die umfassende
Literatur dazu ausgewidhlt und zusammengestellt . werden,
Die verschiedenen Berechnungsverfahren fiir Stoppweg

und Stoppzeilt werden besonders herausgestellt, denn es
ist von grofem Nutzen schdn im Entwurfstadium des
Schiffes mit Hilfe von Modellversuchen oder Berechnungs-
verfahren die Stoppeigenschaften einschitzen zu kdnnen,
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EinfluBgrdfen auf das Stoppverhalten von Schiffen,

EinfluBl des konstruktiven Gestaltens des Schiffes auf

seinStoppvermégen.

Spezifische Stoppfihigkeit,EinfluB des Schiffsrumpfes.

Schiffe werden im allgemelnen fiir einen hohen Wirkunzs-
grad elner ganz bestimmten Aufgabe gebaut, Das ergibt
gewlsse spezifische Charakteristiken im besonderen fir
Masse und Widerstand, welcher den Konstrukteur daran
hindert, grofe Anderungen der Beschleunigung und Verzi-
gerung des Schiffes vorzunehmen.

Nimmt man den Stoppweg beil Hafengeschwindigkeilt - ein
wichtilger Faktor des lMandvrlerens - als Vergleichsbasis
so kann, wenn filir die Zeilt tr filir das Erreihen des vol-
len RiUckwirtsschubes Ti 20s angenommen wlrd (flir Turbi-
nenschiffe,flir Dieselschiffe gilt tr = U4O0s)nach /1/ fir
den Stoppweg geschrieben werden:

53 3’0;/;3 + /fV Wo,-,;, » 7", J‘Cbué[' il -
© s Iy P(’Qh ];’ Sl f‘%]

A V o .
% < Ausgangsgeschw. £ kn]

A =Verdringung [grofe ton. ]
( I Koeffizienten 8o ist bereilts 8 % anhaftendes
Jasser mit enthalten.)

Als !aR fiir das Stoppen bei Hafengeschwindigkeit S/§t/
kann also das Verh&ltnis Rickwidrtsschub/Verdringung
gelten., In Abb. 1 sind 1n die Kurven s = f(Vo) mit
7%-‘ als Parameter dle MeRwerte fiir 9 Schiffe einge-
zelchnet,

Will man bel der Charakterisierung der Stoppeigenscharft
eines Schiffes den EinfluB von Rumpf und Antrieb trennen,
so muB man nach /1/ dile vereinfachte Annahme T1=1,15-R
(Q,/Q) (Sogziffer in Vorausfahrt = 0,20 gesetzt.) in
obize Glelchung einfihren.

- 7 -
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Dann folgt:

wWiderstand bel Ausgangsgeschwindigkeit/pound/

worin: R =
Q, = Rickwé#rtsmoment im Stand /pounds X feet/
Q = Vorausmoment fiUr Schlupf s = 0,482,

H/D =1 [ pounds * f‘eet] |

Fiir diec verschiedenen Geschwindigkelten kann letztere

Gleichung mit RAQ als Parameter dargestellt werden.
Abb. 2 zelgt eine solche Kurvenschar flr Vb 12 kn

mit 8 MeRwerten. an grofRen Schiffen,

Es 1st aus dieser Darstellung deutlich zu sehen, daB eiln
Verringern des Verh#ltnilsses :ﬁ§gﬁ elne Vergréferung des
Stoppwezes bedeutet,

Den Stoppweg in Schiffslingen in Abhdngigkeit von dem Ver-
hiéltnls Versuchsgeschwindigkeit VO zur Entwurfsgeschwindig-

kelt ¥ erh8lt man bel Vernachllssigung des 2, Gliedes 15 VO —_

L in feet

Flir die unterschledlichen Schiffstypen ist das Verhdltnis
von RTAf zZu i?:’
sche Stoppcharakteristik ist somit abhingig von der Rumpf-
charakteristik &%%@ und der Umsteuercharakteristik Ql/Q.
(siehe Abb. 4). =

aus Abb.3 zu entnehmen, S/L als spezifi-

Je hiher die Froudsche Zahl des Schiffes, je groser 4/ und
Je geringer das Verfligbare Rickwirtsmoment,desto lidnger wird
der Stoppweg eines Schiffes,
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Untersuchungen lber den Einfluf der Hinterschiffsform auf
die Wirkung des Propellers beim Stoppen aus der Vorausfahrt
sind m.E, noch nicht gemacht worden.Es 1st zu erwarten,dal
Schiffe mit v&lligeren Linien an Schraubenbrunnenguprch die
Stauwirkung des Propellerstrahles beim Zurilickdrehen des
Propellers schlechtere Stoppelgenschaften haben als schlank
auslaufende Schiffsformen, In diesem Zusammenahng liegt die
Vermutung nahe, daf Schiffe, die mit einer Grimschen Welle
[2] ausgerlistet sind, ihre Stoppeigenschaften verbessern,

1.1.2 Propeller,

1.1.241 Festpropeller.

Alle einen Propeller kennzeichnenden Kenngr&fen wie Durchmesser D,
Drehzahl 11, Steigungsverhdltnis P/D, Steigungsverlauf,/ Flichen-
verhidltnis A/Ag Fligelzahl %, Neigung der Erzeugenden,Blattfli-
gelschnittform und Blattumrandung der Fligelbldtter haben

iheen EinfluB auf den negativen Schub beim Umsteuern,

Eindeutige Aussagen Uber quantitative Auswirkungen dieser einzel-
nen Einflufgrdfen auf die Bremswirkuhg lassen sich nur durch sy-
stematische Propellerversuche machen, Einige Versuche auf diesem
Gebiet wurden von Nordstrdm [3] Uber den EinfluB des Steigungs-
verhiltnisses und von Meyne-Walsemann [4] und Gutsche-Schroeder 5
bei verschiedenen Fldchenverh&dltnissen und Flligelzahlen gemacht.
Beide Versuchsreihen wurden mit freifahrenden Propellern durch-
geflihrt; ihre Ergebnisse miiRten noch durch Versuche hinter dem
Modell besté&tigt werden,
a.)Durchmesser,Steigungsverhiltnis,Drehzahl.

Nordstrdm varitérte bel einem 4-fllgeligen Propeller mit einer
Neigung von 12,5° und ‘%&,: 0,45 die Steigung Pyb von O bis
1,6 in = 1500 Versuchen. Bel einer Darstellung der Verhiltnisse
fiir die Bereiche +®,-n und -v,+n ergeben sich fir K_ ~-in Abhin-

t
gigkeit vom Verh&dltnis P/D mit I als Parameter Geraden der Art
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—mx + h
konstanty h = £(J)

y
m

Fir eilne qualitative Betrachtung wird h vernachlléssigt.

= n -I-i
KT =M
= 2 Y :
T KT.g.n « D7 g . m . P . ne . ph (1a) (1b)

FUur das Drehmoment ergibt sich eine &hnliche Abhlingigkelt von
Pp ( sieche "4} ).

dem Steigungsverhidltnis
Die Anderung der Hauptparameter elnes optimal dimensionierten
Propellers im Bereich : 10% gibt keilne wesentliche Verschlechte-
rung in Vorausfart, kann aber dle Bremswirkung sehr verbessern.
Die dreil li0glichkeiten sind hiler in der Relhenfolge ihrer irk-
samkelt aufgefilhrt, hergeleitet aus Gl. (1 b):

A,) n = konst.; D vergrdRern um x% Bremsverbesserunz=2.x%
D+P = konst. L/D verkleinern um 2 x %
B.) P/D = konst.; D vergrdfBern um x % " = 2.% %
n verkleinern um x%
C.) D = konst.; n vergrdBern um X %
P/D P/D verkleinern um x % " = 1.x %

Im Ergebnls zelgt sich also dile auf Erfahrung beruhende Tatsache
bestiitigt, da® Propeller mit grofem Durchmesser die besten Itopp-

elgenschalten haben,

b.) Fl8chenverhiltnis A/Ao’ Fligelblattumrandung, Fligel-
Llattzahl z.
Un den Einfluf des FlHchenverhdltnis elnes Propellers auf seiln
Stoppvermizgen zu untersuchen, wurden Propellerfreifahrversuche
in allen % Quadranten des Geschwindigkeilits-Drehzahl-Bereiches
mit unterschledlichen A/, ~und P/, durchgefﬂhrt>H‘ ;5 .

Fir die Quadranten +v,+n ; + v, = n;, =-v+tn; =-v,-n sind dann llber
den Fortschrittsgrad J die Kt—und KQ

Die Darstellung der Kt- und KO - Werte {ber dem Fldchenverhiltnis

~Werte aufgetragen.
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mit J und der Fliigelzahl z als Parameter in 4 1lassen keine

allgemeine Einsch8tzung zu, da fir das Stoppen aus der Vorausfahrt
das Verhiltnis von Kt /K flir gleiche Belastungszustinde als
Vergleisbasis maBgebend gst.

In elner anderen Darstellung 6 wurdd das Verh#ltnils Kt/Ko 1ber

dem Fortschrittsgrad I fir verschiledene A/AO fiir ein Steizunzgs-
verhiltnis aufgetragen, Nachteile flir eine Bewertung des A/Ao°
Einflusses liegen darin, daR® J steigungsabhlingig ist, dal nur
ein Stelszungsverhdltnls untersucht wurde und daf beil dem Ab-
schiitzen der Fldchenverhliltnisse auf dle Stoppwirkung die Stel-
gungsinderung durch Andern-des Flichenverhiltnisses (siehe 7 )
nicht beriicksichtigt wurde;

Un eine Abschitzung des A/AO - Einflusses bel glelchem Belastun;s-
zustand vornehmen zu kdnnen, wurden dle K@/KQ - Werte nit P/D

als Paraneter Uber dem Slip * aufgetragen. Bel konstant angenon-
menen Durchmesser und einem maximalen Rlckwirtsmoment der Ila-
schine 1ist das Verhdltnis Kr/Kqp ein Maf flr dle Stoppwirkunz

des Propellers.

In Dlagram Nr. 1 wurden die z.Z. bekannten Ergebnisse von Pro-
pelleruntersuchungen in dem fir Bremsen aus der Vorausfahrt

interessierenden Bereich (Slip # =1 22) dargestellt. Bel
nenn auf “Noenn werden die Kurven

von cilrca s = 1,7 bis s = 1 durchlaufen. Das Diagramm enthiilt

sofortiizen Umsteuern von + n

nach 5 rir die drel Steigungsverh#iltnisse P/D = 0,53 1; 1,5
Je zwel Xurven mit extremen Fllchenverhiltnilissen (A/AO = 0,35
und 0,80 nach der Gawnserie.

Die Vergleichskurven nach Nordstrim (A/AO = 0,45) liegen be-
deutend unter dlesen Kurven, was sich aus den schlechteren Rick-
wirtsschiben der tragfligelfdrmlgen Blattschnitte ergibt. Es
lassen sich zur Abschitzung der Rickwdrtsschubeigenschaften nur
Propeller gleicher Serie bel gleichem "effektiven Steigungs-
verhdltnis"™ vergleichen, Mit:5: wurden ebenfalls die Ergebnisse
von Verstellpropelleruntersuchungen (Po/D = 0,7) fiur P/D: 0,53

1 und 1,5 und A/AO = 0,50 und 0,80 libernommen.

Nach 4

+ 31ip 5 =1 - Vv
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Nach 4 wurden die Ergebnlsse der Freifahrtversuche von
Propellern der ‘agenlnger Serle fir P/D = 0,9 bel der Fli-
gelzahl z = 3 und z = 4 und je 3 Flichenverhdltnisse eins

zezelchnet,

Filr den 3ereich s = 1 — 1,7 lassen sich nach Diagramm 1
folgende Ergebnisse formulleren:

1.) Ausgenommen bel den groRen Steigungsverhdltnissen

P/p = 1,5, wo die KT/K - Kurven verschieden A/AO

sich schneiden, zeigt sich bel den librigen Steipungs-

7erhdltnissen eiln mehr oder weniger vergriRerte
Bngmswirkung durch eine VergrdfRerung des Fldchen-
verhiltnisses.

2.) Propeller mit kleinerem Steigungsverhiiltnis haben
grblere KT/KQ - Werte und eine grdfere Zunahme die-
ser Werte mit dem Slip.

3.) Beim Verstellpropeller ist die Tendenz - grdRere
Bremswilrkung bel gr&keren A/Ao - besonders ausge-

prézt.

b,) DBei geringerer Steigung als dle Konstruktionsstei-
gung 1st der Standschub rilckwirts beim Verstell-
propeller grdRer als belim Festpropeller.

5.) Drei- und vierflilgellge Propeller haben nahezu
gleiche Stoppwirkung.

DaB die KT/KQ = Werte beil klelnerer Steigung (P/D = 0,5)
bedeutend grodfRer sind als die bei grofer Steigung (P/Dz 1,5,
stimmt it der Erkenntnis von Abschnitt a.) tberein, dai
grofle Propeller besser stoppen. Eine Verkleilnerung von
P/D bedingt eilne VergrORerung von D oder ng, wobel die Ver-
besserung der Stoppwirkung durch Vergréfern von D dreimal
grofer ist als beim Erh8hen der Drehzahl.

-8 -



grénerung vom D oder ng, wojei die Verbesserung ﬂby\ﬁfté\pmﬁdé
dxreH Yedgridern vonm D dreimel grofer ist als beim Erhdhen der
Drehzahl,

Bei der Benutzung des Diagramms 1 muf mit Hilfe der Dlagramme

2 bts 5 die Verinderung der wirksamen Steigung bel Verdndern

des Fldchenverhiltnisses beriicksichtigt werden,Die Diagramme

2 bis 5 wurden fir Propellerberechnungen, die vom Schub aus=-
gehen von 7 libernQimen, Es ist einmal die prozentuale Steil-
gungsverinderung und zum anderen die absolute Steigungsdnderung
fiir verschiedene Schubbelastungsgrade und Fortschrittsgrade ein-
gezeichnet, Geht man vom lMoment aus bel der Berechnung, so mufR

man die entsprechenden Kurven aus 7 benutzen,

Beispiel 1 Flr Verbesserung der Stoppwirkung durch
A/Ao - VergrdRerung bel Verringerung der

wirksamen Steigung:

Gegeben: Schubbelastungsgrad

Es ergibt sich aus Diagramm 4 eine Steigung von P/O = 0,96 bei
A/AO = 0,50 und P/D = 0,90 fir A/Ao = 0,80,

Aus Diagramm 1 ergibt sich fir P/D = 0,90 durch Extrapolieren
von A/AO = 0,50 Uber 0,65 (2z=3) bis zu 0,80 eine mittlere Ver-
grbferung der K‘c/KO - Werte um ca 5%.

Beispiel 2 Flr Verbesserung der Stoppwirkung durch
A/Ao - Vergriferung bel VergrdRern der wirk-

samen Steigung:

Gegeben: = 0,5 3 = 0,54 ; A/AO - Knderung

von 0,50 auf o,80.

Es ergibt sich am Diagramm 3 flr A/Ao - 0,50 eine Steigung von
P/D = 0,49 und bei A/AO = 0,80 von P/D = 0,50,
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Aus Diagramm 2 folgt die mittlere Kt/KQ - ErhShung von ca 1,8%
im Bereich s = 14+ 1,7.

In der Berechnungsmethode von Hewdns - Ruiz f8' wird das

—

<

Verhiltnis C» = "7 - ( C = Krimmungsverhiltnis, e = = )

zur Stoppwegéé%echnung verwendet und flir alle Propeller an-
nihernd 5,5 # 10% gesetzt ( siehe auch Referat zu '8 in 9. §.
Das Fldchenverhiltnis wird dabei nicht beriicksichtigt, da

man davon ausgeht, daR bel FlichenvergrdRerung elnes Propellers
‘sich zwel Effekte zum Teii aufheben:

1, GrdReres A/AO bedingt einen verschlechteren Wir-
kungsgrad "voraus" und "zurick" und somit nimmt * - = ab,
2., GriReres A/Ao ergibt ein kleineres Krimmungsverhdlt-

nis a und somit ein groéferes T

Die Flugélblattzahl Z ist als EinfluBgréfe auf die Stoppwir-
kung einer Schraube soweilt es sich um die meistens angewen-
deten 3 und 4-Fligler handelt, nicht von Bedeutung. Die Er-
kenntnis ergibt sich aus dem Vergleich der Kt/KQ ~ Werte
nach dem Versuch von Meyer - Walsemann in Diagramm 6 flr

Z = 3und Z = U,

Die Blattumrandung der bisher untersuchten Propeller entspra-
chen der Gawn - bzw, Wageninger-Propeller-Serien. In [6; und
794 wurde eine Schraube konstruiert und untersucht, die gegen-
lUber den Schrauben , denen die Wageninger Blattumrandung zu-
grunde liegt, eine verdnderte Fldchenverteilung aufweist unter
Beibehaltung aller sonstiger Datens Bel gleicher effektiver
Steligung wurde die Fl&che extrem zu den Spitzen hin verlegt,
Im Vergleich mit dem entsprechenden Propeller der Wageninger
Serie zeigte der abgednderte Propeller unglintigere Stoppei-
genschaften,

C.) Fligelblattschnitt und Pfeilung des Propellers,

Um Klarheit iiber die Verhidltnisse bel Rﬁckwartsfahrt(Umsteuernj
mit Propellern unterschiedlicher Flligelblattschnitte mwu be-
kommen, wurde von der Versuchsanstalt Washington(ibernommen
von Ulrich-Dankwart 11" ) zwel Modellpropeller in Freifahrt

" "und hinter dem Modell untersucht.
- 10 =
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Bei dem freifahrenden Propeller mit normalem Kreissegment-
schnitt ergab sich eine wesentliche Verschlechterung des
Wirkungsgrades beil Rickwdrtsfahrt - herriihrend von der
schlechten Gleitzahl,die ein solches Profil beil Rickwidrts-
fahrt hat. Das symmetrische Kreisprofil dagegen hatte einen
gleichen Wirkungsgrad bel Voraus- und Rilckwdrtsfahrt, der
nicht wesentlich unter dem des normalen Kreisprofils lag.

Die Versuche hinter einem Modell mit solchen'Linien, daB der
Widerstand im Voraus- und Ruckwirtsfahrt glelch ist, 1lieB
den Unterschied im Gesamtwirkungsgrad - Schiff-Schraube-
erkennen, Hierbei war ebenfalls der Propeller mit symmetri-
schem Kreisprofil dem mit Kreissegmentprofil Uberlegen.

In Vorausfahrt war letzterer jedoch etwas vorteilhafter,

Ein Freifahrtschaubild fir Vor- und Rlckwdrtsfahrt fir die
Gegenilberstellung eines Propellers mit Kreilssegmentprofil

zu einem mit linsenfdrmigen Profil [12" bestdtigt anschaulich
die Erkenntnis, daf Profilschnitte mit gewdlbter Druckseilte
denen mit ebener Druckseite bel Rlickwdrtsfahrt ilberlegen
sind,

In Holland wurden diese Untersuchungen auf Profilschnitte
mit konkav gewdlbten Druckseiten ausgedehnt.'fIBJ ., Fir 4

in den Hauptparametern in wesentlichen gleichen Propellern
aber mit unterschiedlichen Blattfligelschnitten wurde beil
einer bestimmten Drehzahl voraus und zurick freifahrend

die Schleppgeschwindigkelt so ge&ndert, daf sich der Slip

s von o bis 1loo%einstellte. Ein Propeller dér Troost Bl-
Serie hatte im Fliigelschnitt im Bereich 0,2 R eine konvexe,
im Bereich 0,7 R eine ebene Druckseite.Die 3 anderen Propel-
ler waren nach der modernen Wirbeltheorie mit Tragfliigelpro-
filen versehen, dessen Mittellinie bei einem symmetrisch,bei dem
zweiten halb- und bei dem dritten asymmetrisch war.

In Bezug auf die Bremskr&fte wurde folgende Erkenntnis
gewonnen:
a.) Die Stoppkrifte von Propeller mit Flligelschnitten,
die stoflfreien Eintritt haben (hohle Druckseite%

- 11 -



‘Der letzte Punkt deckt sich mit den Versuchsergebnissen’11’
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sind bemerkenswert niedriger als bel Propellern mit ebener

Druckseite,

be) In dem Verhidltnis wie die Mittellinie der Blattfliigel-
schnitte mehr konkaver wird, fdllt der Freifahrt-
wirkungsgrad bei Rickwdrtsdrehung ab.

c.) Der Abfall des Wirkungsgrades des rilickwdrtsschlagen-
den Propellers mit Fllgelschnitten ésymmetrischer Mit-
tellinie ist etwas geringer als bei solchen mit symmetrischer
Mittellinie. '

d.) Ein Vergleich der Freifahrwirkungsgrade "nickwlrts"
und und"voraus" bel gleichen Werten der Fortschritts-
zahl J mit dem virtuellen Steigungsverhdltnis, das
experimentel bel T = O bestimmt wird, fihrt zu einer
sehr guten Ubereinstimmung zwischen dem durchschnitt-
Iietren lichen Abfall des Wirkungsgrades und dem Verringern des
virtuellen Steigungsverhiltnisses.

e,) Optimale Bremskridfte sind beil bikonvexgeformten Blatt-
schnitten zu erwarten; d.h. die Blattschnitte haben
eine gerade Mittellinle, der Freifahrtwirkungsgrad ist

dann in"woraus" und "zurilick" gleich,

r

Auf die schlechte Stoppeigenschaft von Propellern mit hohlen
Fligelblattschnitten wird auch in 14 hingewiesen,

Einen guten Vergleich der Propeller in Bezug auf ihre Brems-
wirkung beil verschiegenen Flilgelblattschnitten ermglicht die
Darstellung ihrer -7 " Werte beim Standversuch rickwirts
und voraus in Abhédngigkeit des KriUmmungsverhdltnisses
bei 0,7 Radius des Propellers, Hierbei sind C; und Cg
KenngrofRen von Schub und Moment, die friiher beim Taylor Model
Basin benutzt wurden, Es ist:

. T

O A B S

B e = e

PDYr* YAV

4

- ™

Die Verwendung derC%/ - RKurven macht die Einsch8tzung der

12,
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der Bremswirkung im Stand Steigungsunabhdngig, da alle diese
Kurven fir J = O durch den gleichen Punkt gehen,
Das Krimmungsverhiltnis ist nach
Skizze 1 mit "} ein MaB fiir die

- I
Unsymmetrie des Fligelblatt- r’f -7 -1, - ‘25
schnittes, ' - b L B T
J('/ ‘J’e 4

In [1] wurde diese Auftragung fir eine grdBere Anzahl von
Schiffen mit Propellern unterschiedlicher Krimmungsverhdltnisse
gemacht, Es zeligte sich, daR® - ausgenommen bei Verstellpro-

pellérn - bel allen PBopellern die Verbindungslinie der Qﬂ@a-
Werte von é/% voraus- zu @/bzurﬁckdrehend ungeféhr die

gleiche Schrige haben und daB somit die C - Werte fir

¥
T/C’
Vorausdrehung um so grdfer und flur Zuruckdreﬁung um so gerin-
ger sind, je grodker das Krimmungsverh&ltnis ist, Beil den

x

symmetrischen Blattschnitten ( A/Z = Q) fallen die CT/Cé“
Werte fUr Voraus- und Zurlickdrehen zusammen, Dieses Ergebnis

bestdtigt obige Aussagen [11}], [12] .

Bei 24 untersuchten Propellern [1] ergab sich bei loo% Slip

ein durchschnittlicher‘jb;/c+

Q- Wert von 5,5 (Abweichunggen

bis £ 10%.)

Aus der glelchen Schrige der Verbindungslinien der voraus-

+ . +
CT/Cé - Punkte mit den zurilick - CT / Cé = Punkten ergibt

sich folgender Zusammenhang:

VorQus- (T%‘Q - ZU"(,'{'_’)':‘ LZQ_

-= 3§
2¢
Es lassen sich also bel bekanntem voraus C; /C+ -'die Rickwdrts-
werte berechnen. Eine vereinfachte Berechnung é%s C;/C+ -Wertes

bei 100% Slip fir Propeller durchschnittlichen Wirkungggrades
bel unterschiedlichem Flichenverhiltnis ergibt sich nach [1] ’

[8] zu:

c ~
l/ /(‘6)“”&.(/:—9/' -35¢

A

(¢
V(Q"/ = 9% ép/':;lmr, o pfope//pr - 13 -
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'[/’7\5\/"”,"1‘,//“/‘ f’U" ou v/lvr" . 2//,-6/,. ’



Die Pfeilung des Propellers oder auch die"Neigung des Erzeugendenp
genannt, kann bis 15o Neigungswinkel gegeniliber der Senkrechten
betragen, wenn es konstruktiv ein besseres Anpassen an die Aulien-
haut, Steven oder Wellenbdcke verlangt. Es missen dann aber

auch schlechtere RiUckwdrtsfahrt- und Stoppeigenschaften in Kauf
genommen werden, Uber quantitative Messungenloder Berechnungen
des Pfeilungseinflusses auf den Rickwdrtsschub beim Stoppen ist
m.E. noch nichts bekannt,

l.1.242 Verstellpropeller

Wie der Festpropeller wird ebenfalls der Verstellpropeller nach
einer festen Konstruktionssteigung berechnet. Die Steigungswinkel
der einzelnen Fliligelelemente ergeben sich dann zu

/"h + = - {0

. 2u4F

Der Steigungswinkel 1ist also an der Fligelspitze wesentlich kleiner
als an der Nabe. Wird der Steigungswinkel flir alle Blattschnitte
um den gleichen Betrag ge&dndert, so haben wir {Uber dem Radius
einen unterschiedlichen Steigungsverlauf.Die Steigung P kann man
fir elnen Verstellpropeller anndhernd durh die Steigung des Fli-
gelelements auf r = 0,7 R darstellen., In [45] wurde der Steil-
gungsverlauf flir zwei Propeller mit den Konstruktionssteigungen
Po/D 3 1 bzw, 0,5 dargestellt.mit eﬂﬁﬂg als Parameter. Der
Verlauf der Kurven 14Rt deutlich erkennen, daf fiUr Rickwidrts-
fahrt die Anderung der Steigung bei einem Propeller mit kleinerer
Konstruktionssteigung geringer ist. Ein grofer radialer Steil-
gungéunterschied ist sehr nachteillig, da der Propellerwirkungs-

':=grad stark absinkt, ja sogar die Fligelschnitte in Nabennihe

entgegengesetzten Schub erzeugen kdnnen wie die Blattschnitte an
den Flligelspitzen, Fir Rlckwdrtsfahrt ist also eine mdglichst klei-

Qe?ﬁpnstruktionssteigung zu empfehlen,

Quantitative Untersuchungen wurden hierzu von Nordstrdm [7€] in
einer Reihe von Modelluntersuchungen gemacht. Eine eingehende
Auswertung dariber findet man in [75] , Es wurden Freifahrt-,

ﬁkxxxKMxMxxﬁxxnxkﬁkﬂﬁhxnxmnxxxxKxxmXKxxxxxkm%hxfkm%mxﬁxikﬁ%%k —1l-
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Propulsions- und Schleppversuche (v = 0) fur"voraus" und
"zurilick" mit 5 Propellern der Wageninger B-Serie bei glei-
chen Durchmessern, Fligelzahl und Flichenverhiltnls aber
unterschiedlicher Konstruktionsstelgung und Steigungsverlauf
( 30% reduziert) gemacht,

Folgende Resultate in Bezug auf die Bremswirkung, Rickwérts-
schub der ¥erstellpropeller werden erzielt:

a. Widhrend in Vorausfahrt die Entwurfsteigung von geringem
EinfluB auf die Geschwindigkelt ist, erzielt der Propeller
mit dem geringsten Po/D die gréhfte Rlckwlrtsgeschwindigkeit
(Die Vorausgeschwindigkeit mit mit dem Propeller mit Po/D=O
war nur 1,2% kleiner als bei dem Propeller mit optimalem
Po/D fir Vorausfahrt, die Rickwlrtsgeschwindigkeit jedoch
um 9% gridBer).

b, Die h&chsten Rlckwirtsschubwerte im Rlckwirtsschlepp erzielte
eindeutig der Propeller mit Po/D = 0,

Cyq EineSteigungsreduzierung zur Nabe hin bringt keine Verbesse-

rung des Rickwdrtsschubes,.

Aus dieser Erkenntnis heraus & empfiehlt es sich also, wenn

auf gute Stoppeigenschaften bzw, Rlickwidrtsschlepp Wert gelegt wird,
die Entwurfssteigung geringer als die flir optimale Freifahrt zu
wdhlen, Im normalen Fall genligt 20 - 30%; Rupp fl?J empfiehlt fir
winen Schlepperpropeller die Reduzierung von Po/D um 25%.

Nbrdstrémsumfassende Untersuchungen lassen auch einen Vergleich
des Bremsvermigens zwischen Fest- und Verstellpropeller zu,

Der von ihm untersuchte Propeller P 49 (Po/D=O,69, z=3, A/AO=O,40)
wurde einmal mit fester Steigung und dann als Verstellpropeller
getestet, Bei Schleppfahrt (v = o)"zurick" erreichte der mit ver-
stellten Fligeln und gleicher Drehrichtung arbeitende Verstell-

propeller nur 78% des Trossenzuges des umgesteuerten Fest-

- 15 --
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Pyvopellers, der dabei nur 73% der verfiigbaren Leistung auf-
mahm. Dieser erheblich bessere Wirkungsgrad ist auf den nor-—
malen Steigungsverlauf zuriickzufiihren; der Verstellpropeller
dagegen hat bei negativer Steigung einen unzweckméfBigen Stei-
gungsverlauf. '
Schiffe mit Verstellpropellern steuern unter diesem Aspekt
zum Zwecke schnellen Stoppens glinstiger die Welle um und kon-
nen dann den Vorteil der optimalen Steigungseinstellung fiir den
Bremsschub ausnutzen, der dann auch erheblich hoher Liegt als
bei dem entsprechenden Festpropeller. '

1.1.3 Diisen und Ruderdiisen.

Anwendungen von Diisen gleicht man im allgemeinen bei schwerbe-
Lasteten Propellern, also auch bei solchen Schiffen, die wegen
Tiefgangsbeschrinkung keinen optimalen Propeller erhalten konnen.
Neuerdings werden im verstdrkten MaBe schwenkbare Diisen gleich-

zelitig als Steuerorgan verwendet.

Erst in neuerrer Zeit ist es mdglich, die Stopp- und Rickwirts—
eigenschaften von Diisen (heute meist drehbar) durch geeignete
Profilwahl (schlankere Profile,erweiterter Austrittsquerschnitt
und groBere hintere Abrundungsradien) wesentlich zu verbessern.
Bekannt sind vor allem die Ruderdiisen der Firma Kort [181, die
im vorderen Diisenteil oft mit einer AbreiBkante versehen sind
und die nach Schuschkin '1Q ,.20 , die aus rotationssymmetri—;
schen Teilen zusammengesetzt werden und damit kantige Profile
aufweisen., Besondere Bedeuttung hat bei Verwendung von Dusén

die Tauchtiefe (bei Binnenschiffen meist in Leertiefgang), da
die Rilickwdrtsschubbewegung und damit die Stoppfédhigkeit durch
Lufteinbruch stark vermindert wird. In solchen Fidllen kann z.B,
durch Anbringen einer Heckschﬁrze der Stoppweg ganz erheblich
verringert werden. 20 21 . ,

Die guten Stopp- und Riickfahreigenschaften werden bei den neueren
Diisen im wesentlichen durch die Erweiterung des hinteren Diisen-
querschnitts erreicht, wodurch eine Strahleinschniirung mit ent-
sprechender Leistungssteigerung verhindert wird.

Zu einer groben Einschitzung der unterschiedlichen Stoppeigen-—-
schaften von Propeller- gegeniiber Diisen- und Ruderdiisenantrieben
kann man durch den Vergleich Threr Rilickwdrtstrossenziige bzw. ihrer

- 16 -
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Riickwdrtsschiibe im Stand kommen. Auswertungen der Freifahrtver-
suche von Nordstrdm "3 ° und Meyne ‘4 in demDiagramm 7 ergeben
fiir normale Schiffsschrauven ( P/D = 0,9 bzw. 1,0) ein Verhdltnis
vom spezifischen Riickwiartsstandschub ' zum 8pezifischen
Vorausstandschub von  bis 9/%; bei schwerbelasteten Schlepper-—
schrauben P/D = 0,6) ist dieses Verhaltnis ca. 65%.

Im Vergleich hierzu werden i.a. mit neueren Dilsenformen spezifische
Riickwdrtstrossengziige von ca. 70% der Vqréuswerte erreicht und zwar
sowohl mit Diisen nach Kort 718  als auch nach Schuschkin "' .
Der normale Schiffspropeller hat nach diesem Vergleich bessere
Stoppeigenschaften als der Disenpropeller; die neuen Disenformen
sind aber in dieser Hinsicht den schwerbelasteten Propellern minde-

stens gleichwertig, wenn nicht sogar liberlegen.

1.2, EinfluB des Schiffsantriebes auf das Stoppvermdgen.

Opne Berilicksichtigung des Propellers ist Stoppweg und Stoppzeit
im wesentlichen eine Punktion von der Schiffsmasse, Schiffswider-

stand und der Ausgangsgeschwindigkeit.

- - [ e

'f' U S P ray NS,

Al 1] ]
n 7 " * i\:‘-//i’ “ P

”'Wird‘die Antriebsmaschine zum Stoppen umgestéuert, so wird obige
.. Glelchung zu:

Der Rickwirtsschub T, ist nun sehr stark von der verfiligbaren Ma-
schinenleistung, dem Moment und der Drehzahl abhingig. AuBerdem
kommt es auf die Art und Weise der Upsteuerung an, eine Maximale
Stoppwirkung zu erzielen.

1.2.17 Stoppgiinstiges Umsteuern von Festpropellern.

Die Frage nach dem stoppgiinstigen Umsteuern ist z.2t. noch ein un-—
geldstes ProbLemf BEin allgemein glultiges Gesetz aufzustellen ist
-7 —
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m.E. kaum m8glich, Die Anslcht, die dazu in 1 vertreten wird,
scheint fir die meisten Schiffe anwéndtbar zu sein. danach ist es
belm Festpropeller wichtig, die Umkehr des linearen Schrauben-
stroms und des Schraubenspiralstroms in m6glichst kontinuierlicher
Welse - ohne allzu grofRfemn Verwirbeln und Kavitation - durchzufilhren
und nach einem nicht zu sprunghaften Drehrichtungswechsel der Ab-
triebswelle stetig die Drehzahl bis auf "voll zurilick" hochzufahren,

In 22 werden die einzelnen Perioden eines solchen Umsteuervor-
ganges deutlich an einem Beispiel dargestellt; insbesondere wird
hierbel die Umkehr des Schraubenstroms deutlich gemacht. Es seil
darauf hingewlesen, daf beim Stoppen in der Praxis - auch beim
"Mandver des letzten Augenblicks" - fast ausschlieBlich die soforti-
ge Anwendung der vollen Rilckwdrtsleistung Ublich ist, obwohl hierbeil
durch Abreiffen der Stromung erhebliche Ger#usche und Vibrationen

eine unliebsame Beglelterscheinung sind.

Es geht eindeutig aus Dlagramm 1 hervor, daf mit grodfRerem Schlupf

("voll zurick") der spezifische Schub (—ﬁ%%%%%—

Nach dieser prinzipiellen Feststellung,daB ein Schiff bei Verwendung

) enorm ansteigt.

seiner vollen Rickwirtsleistung am ginstigsten stoppt,wenn diese so-
fort aber nicht sprunghaft eingesetzt wird, soll auf dle gegenteili-
ge Ansicht elngegangen werden.

Ausgehend von den Robinsonkurvenj?} wurde nach 24 durch Aus-
nutzen der Schubmaxima bel + 25% No Drehzahl eine angen&dhert gleil-
che Stoppféhigkelt bei langsam mitlaufender Schraube festgestellt

wie beim Bremsen mit gegenliufiger Schraube von - n = 20% No

bel Vermeidung von starken Vibrationen. So wird auch in:ig (Seite 63)
vorgeschlagen, vorerst die Maschine langsam weilterlaufen zu lassen
um unndtige Vibrationen zu vermelden und erst bel stark verminder-
ter Fahrt auf Rickwldrtsdrehen umzuschalten.

Wdhrend letztere Vorschldge mit Ricksicht auf Erschiitterungen ge-
macht wurden, geht:25 davon aus, dafk ein Propeller den besten
Wirkungsgrad bel 4 + 7% Slip hat und schliigt daher vor entsprechend
der Jjewelllgen Geschwindigkeit mit gleichem niledrigen Slip mit
entsprechend ver#dnderlicher Drehzahl zu stoppen und diese mittels
Tachometer auf der Briicke zu kontrollieren. Ein solches Stoppver-
fahren setzt natirlich einen elektrischen Propellerantrieb und

-18-
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und mglichst automatischer Steuerung voraus. Ob dieses Ver-
fahren effektiv giinstiger ist, als Stoppen bei groBlem Schlupf-

ist sehr zweifelhaft.

1.2.2. Stoppgﬁnstiges'ﬁmsteuern mit Verstellpropellern.

Bei Verstellpropellern haben zwel Phénomene entgegengesetzte

Wirkung auf das Stoppen. Das eine liegt darin, daB der Schrau-
bendrall nicht umgekehrt werden braucht, wenn nur die Steigung
der Blattfliigel sich umkehrt, so daB das Upsteuern ohne grofe
Verwirbelung schneller vonstatten geht - das andere ergibt sich
nachﬂKap.‘1r1.22. in einem groBeren Bremsschub beim Umsteuern
der Drehrichtung und Einstellen des gilinstigsten Slips. In der
Praxis stellt man die Propellerfliigel um. Hierbei kOnnen beim
Umsteuern von der Briicke 2 Vorteile ausgenutzt werden:

1.) Kilirgeste Umsteuerungsdauer zwischen Befehl und
und Umsteuern der Fliigelblatter.

2.) Ausnutzung der Verfiigbaren Leistung durch Steigungs-
" regulileren.

So wie bei Festpropellern haben Versuche unterschiedliche Er-
gebnisse beil verschiedener Umsteuergeschwindigkeit ergeben. Im
aLLgemelnen gilt aber auch hier: SchneLLste Umsteuerung auf maxi-
male Riickwadrtssteigung ergibt melstens beste Stoppw1rkunga
Ein l&dngeres Halten der Fliigelblatter in der 0° -Fliigelstellung
ergab lingere Stoppwege [26]. !
Die Einstellung eines geeigneten Slips (vergleichbar) mit f?S’ )
zeigte im Gegensatz zu obigen Ergebnissen aber beim Fahrgast-
schiff"Linth" 28" bei langsamer Blattverstellung einen gerin-

geren Stoppweg. Ndher eingegangen auf diese Probleme wird in /727,

1.2.3 Die Turbine.

Wahrend die Dampfmaschine sehr einfach umsteuerbar ist und auch
betrichtliche Uberlastmomente erzeugen .kann und somit ein Ideal-
fall filir das Umsteuern und Stoppen darstellt, bendtigt die Getrie-
beturbine eine zusdtzliche Riickwidrtsturbine. Sie wird heutzutage
im Hoch- und Niederdruckteil bzw. nur im Niederdruckteil ange-
ordnet "34'. Bei einer allgemeinen Forderung einer Riickwidrts-
Leistung von 40% der Vorausleistung, geniigen fiir die Riickwidrts-
turbine wenige Stufen, die dann bei schlechterem Wirkungsgrad
arbeiten. Das Moment wird dabei ca. 8/% des Vorausmomentes bei

» :0’55-.. .
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Typische Turbinenmomentenkurven,Kurven fir die Hitzewilrkung der
leerlaufenden Vorausschaufeln und der Verluste der Rickwirtstur-
bine bel Vorausfahrt findet man in[17 (Xap. B2).Eine optimale
Dampfkesselkapazitdt und eine entsprdchende Kondensatorleltung
sind fir die Stoppfédhigkelt maRgebend (Kap. B2a, b), Das Zusam-
menwirken von Rickwdrtsturbine und Propeller, die Abschdtzung der
‘Ruckwdrtsturbinenleistung und ein Uberschlégiges Berechnungsver-
'fahren des benbtigten Umsteuermomentes 1ist 1in @jdargestellt.

1.2.4 Dieselmotor.,

Der direktarbeitende wile auch der Getriebedleselmotor hat fir
"voraus" wie "zurilick" nahezu gleiche Momentencharakteristik,
doch ist er mit 10% nur gering liberlastbar. Dieser Fakt ist flr
dle Betrachtung der Stoppfidhigkeit wichtig.

Das ilibliche Stoppmandver elnes Schiffes,das bei Verhinderung
einer Kollision "Notmandver". genannt wird, wird zweckmdﬁig in
zwel Etappen eingeteiltféd

1.) Von der Kommandoerteilung "voll zurick" bis zum Still-
stand der Propellerwelle.

2.) Von dem Zeitpunkt des Propelleranhaltens bis zum Still-
stand des Schiffes.

Flir die Maschilnenanlage bedeutet das Umsteuermandver zuerst eilne
Verzdgerung der rotierenden Telle bis zum Stillstand und erneute
Beschleunigung riickwidrts. Von dem Kommando "voll zuriick" bis zur
Unterbrechung der Brennstoffzufuhr vergehen bel indirekter Mano-
Verausfﬁhrung Uber Maschihentelegraphen 3 +- 15 r. Nach Unterbre-
chung der Brennstoffzufuhr arbeitet der Propeller als Turbine.
Beli den liblichen Dieselanlagen wird diese erste Periode des Um-
steuerns, wegen des Fehlens ausreichender Bremsmomente, die das
hydrodynamische Moment iiberwinden, sehr lang. Sie macht 50 -80%
des gesamten Auslaufes eines Schiffes aus.

Wihrend die Welle noch vorausliuft, wobei auch die kinetische
Energie der rotierenden Telle abgebaut werden mub, wird der Motor
berelts umgesteuert und dann mittels Gegenluft,Wellenbremsen ect.

-20-
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die Welle zum Stehen gebracht und der Motor gegenlidufig mit \
AntaBluft hochgefahren,wird.
In [31] und [29] sind dazu die Besonderheiten des Anlassens

und Beschleunigens bei verschiedenen Dieselarten detailiert

beschrieben.

Als MandvrierhiLfen, die die erste Periode des Umsteuerns ver-

ringern sollensgelten:

Abbremsen mit Gegenluft.

R Motorbremsen.

Schwungradbremsen.
Losbare Kupplungen.,

A WD -
LN e . R g

Zu 1.) Bei GegenLuftbremsen ist zu beachten, daB die Motoren-
drehzahl erst unter einen gewissen Wert gefallen sein
muB, ehe die Gegenluft bremsend wirken kann, andernfalls
wirkt sie beschleunigend. [31] (Beim Motorschiff
"Ragnvald Jarl" war eine Bremsung mit Gegenluft erst
unterhalb der Drehzahl 0,29 hn, moglich [29).

Zu 2.) Hierbei werden Sicherheits- und AnlaBventile zum
. Austritt der beim Kompressionstakt zusammengedriickten
Luft benutzt. Dies kompliziert jedoch die Motorsteuerung
und erfordert eine gesonderte Abfiihrung drr bei der Ent-

Lastung ausgestoBenen Olhaltigen Bremsluft.

Bei 1.) und 2.) ist der Zweitakter dem Viertakter iiber-
Legen, weil Jjeder Zylinder pro Umdrehung Bremsend ar-
beitet.

Zu 3.) Mechanische Bremsen als Schwungrad- oder als Wellenbrem-
sen werden als wirkungsvollere Mittel als 1.) oder 2.)
bei Antrieben mit groBen Schwungmomenten (Getriebeanlagen)
und Schiffen hoher Geschwindigkeit henutzt. Gleichfalls
hoqhaufgedeene Motoren, deren relativ g%ringere Kolben—
fléchen ungunstigesGegenLuftbremsgn bedeuten oder Meitoren
oder Motoren mit hohen Drehzahlen werden besser mecha-
nisch gebremst; (Bremszeitverbesserung bei MS "Sofia":
300s ohne gegeniiber 6 + 8s mit Schwungradbremse;)



4.)

Neben anderen Voruligen haben elastische ldsbare Kupp-
lungen innerhalb der Wellenleitung den Vorteil durch
Abtrennen der Motoren von dem Propéller, ein schnelles
Umsteuern und entgegengesetztes Hochfahren des Motors
zu ermdglichen und durch Auswahl einer bestimmten Mo-
menten~Schlupfkennlinie ein {berlasten des Motors zu

verhindern.

Bei def hydraulischen Kupplung (z.B.Vulvankopplung)
ist flr das schnelle Entleeren der Fliissigkeit eine
Schnellentleervorrichtung mit groBerem Olvorratsbe—
hdlter und entsprechender Pumpe notwendig. Letztere
Nachteile werden bei den elektrischen Schlupfkupplun-
geh vermiéden. Die elektromagnetische Kupplung f32
hat bei den Nachteilen der anhaftenden Verluste

(T und Bendtigung von Einrichtungen
zum Abfilhren der davon entstehenden Wiarme folgende
Vorteile in bezug auf Manbverieren:

a.) Beliebige Folge von Mandvern.

b.) Direkte Bedienung von der Briicke.

c.) Auslegung der Kiafigwicklung fiir eine Q—Kenn—
iinie, die im Mandverschlupfbereich (s--1)
das Vollastmoment hat.

d.) Ist nicht ein Sonderkdfig (Doppelstab) vor-
gesehen, kann zum Umsteuern das notwendige
Ubertragungsmoment durch kurzzeitige StoBer—
regung erreicht werden.

e.) Keine StoBbelastung beim Umsteuern fiir die.
Motore,da das Feld zur Momenteniibertragung

sich exponentiell aufbaut.
- 22 -
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Die Abschdtzung der Vorzlige der Manovrierhilfen im Hinblick
auf Umsteuerzeitverkiirzung ist in Kapitel 2 aufgefithrt. Die
Verkiirzung der Etappe 2 von der Kommandoverteilung bis zur
Brennstoffabschaltung ist eine Frage der Automation.

Je nach dem Entwicklungsstand der Automation wird die Fahr-
anlage lediglich iiberwacht (Messung und Informationsmeldung
auf der Briicke iiber Drehzahl, Moment, Leistung, Geschwindig-
keit,Brennstoffverbrauch [SBﬁ) oder iliberwacht und von der Briicke
aus gefahren und schliefllich iliberwacht, die MeBwerte im elek-
trischen Computer verglichen und nur noch nach fertigen Pro-
grammen von der Briicke aus gefahren. /34 .

Wird von der Briicke aus der Motor gefahren, so wird die feit
zwischen Kommandoerteilung und Brennstoffabstellen gegen'Null.
Bei Verwendung eines Computers kann eine optimale Umsteuerzeit
erreicht werden durch optimale Einstellung von Drehzahl, Moment,
Brennstoff und eventuell der Steigung im Verhidltnis zur Ge-

schwindigkeit.

1.2.5 Elektrische Propellerantriebe,.

Je nach der Maschinenanlage unterscheidet man Turbo- und Diesel-
elektrische Schiffe., Bei Dieselelektrischen Schiffen wird neben
Drehstrom im wesentlichen Gleichstrom benutzt. Das Fir und

Wider des elektrischen Antriebes soll hier nicht erdrtert wer-
den, sondern nur die Verbesserung der Stoppeigenschaft durch

einen solchen Antrieb eingeschétzt werden.

Ein Vorteil ist ganz offensichtlich, daB die Umsteuerung der
Schrauben in jedem Fall ohne Drehrichtungswechsel der Antriebs-—
maschine im elektrischen Teil vorgenommen wird. Es entfallen
die Rickwéartsturbine und die Umsteuereinrichtungen der Diesel-
motoren. Im allgemeinen erfolgt die Umsteuerung bei Gleich-
stromanlagen in einfacher Weise durch Um g len der Erregung,

bei Drehstromanlagen durch asynchrones Umsteuern eventuell

mit vorangehender generatorischen Bremsung und synchroner Bremsung,
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wobel die Diesel dann ihre Drehzahl verringern milissen, um

die Frequenz herabzusetzen., Eingehend behandelt wird dieser
Komplex des Umsteuerns beil elektrischen Propellerantrleben in
Bé;, 351, 36 und eine Berechnungsméglichkelt filir den Dreh-
stromantrieb wird in 6?’, 3@ dargestéllt.

Eine Gegeniliberstellung der Rlickwdrtsmomentcharakteristiken ver-
schiedener elektrischer Antriebe ist in 1, (Kap. II.C.) auf-

gezelchnet.
Im Vergleich mit den unter Kapltel 2 genannten Umsteuerzeiten
bel anderen Antriebsanlagen schneidet der Dieselelektrische

Antrieb mit tumst. = 15 =+ 30s recht gut ab.

2. Durchschnittliche Stoppwege, = zeiten und Umsteuerzeiten.

Im allgemeinen haben Schiffe mit Verstellpropeller kirzere Stopp-
werte als Schiffe mit Festpyropeller (f?ﬂ: Schlepper - Fest -

zu Verstellpropeller: Stoppzeit 3Lls/26s ; Stoppweg = 123m/9“m)

Mit Verstellpropellern konnten bei dem Fidhrschiff "Linth" ein
Stoppweg von s = 2,8 Schiffslingen 28 und beim Tropik s = 3,9
Schiffsl#éngen 26 erreicht werden. Das sind relativ gute Werte.

In Mittel wird flir Schiffe mit Verstellpropellern ein Stoppweg
von ca. 4 - 6 Schiffslidngen,fiir Schiffe mit Festpropeller je

nach Grdfe mit 5-7 Schiffsldngen gerechnet; dle Stoppzeit betrigt
dabei flir letztere ca.6-10 Minuten~é5.lBei den heutigen grodfleren
Schiffen kommen aber auch extreme Stoppwerte vor wie in ?é bei
einem Erzfrachter mit D = 126o0t: S = 10,8 Schiffalédngen,Stopp-
zelt t = 7 min beschrieben wird.

lMaRgebend fir die Stoppwerte (Stoppweg und -zeit) ist die Zeit-

dauer,die bendtigt wird big die volle Riickwirtslelstung nach Aus-

blldung des Rickwdrtspropellerstrahls wirken kann.Bei Verstell-
propellern

- 24 -
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kann diese Zeit gleich der Fliigelverstellzeit von voller Vor-
aussteigung zur maximalen Riickwdrtssteigung gesetzt werden.

Sie betrdgt ca. 8 bis 18 sec, maximal 3os. Bei Festpropellern
kann die Zeit bis zur: Erreichen der vollen kiickwdrtsleistung
des Motors filir normale Schiffe mittlerer GroBe und mit normaler
Geschwindigkeit ca. 35 bis 45s betrégen, 1 min kann als oberste
Grenze angesehen werden; fiir die unterschiedlichen Antriebe er-

geben sich folgende durchschnittlgche Werte:

30 <+ 4os fiir direkt getriebene langsam laufende Motoren-
. Bremsen mit Gegenluft.

45 -+ 1o0os bei Getriebeanlagen (Br. mit Gegenl.)

20 <+ 3o0s " n mit rasch lOsbaren Kupplungen.

unter 15s bei Wellenbremsen.

Turbinenschiffe haben dagegen ungiinstigere Umsteuerzeiten.

‘3, Berechnungsverfghren,

3.1 Umsteuerzeit der Hauptmaschine.

Fiir Turbinenschiffe nimmt man nach '1' ¢a. 2o0s fiir die Zeit an

bis die Riickwdrtsturbinenventile gedffnet sing.

Flir Schiffsdieselmotoren, filir die die Reibungsverluste von Wel-
lenleitung und Dieselmotor, die Propellercharakteristik und die
AnlaBluftwerte (AnlaBluftdruck, Zylindertemperatur,Indizierdia-
gramm) bekannt sind, ist in 139 ein Berechhungsverfahren fiir die
Umsteuerzeit entwickelt worden. Es sind darin die Kurven fiir

e n bestimmtes Schiff bestimmt worden - wiil man die Berechnung
der Umsteuerzelt fiir ein anderes Schiff durchfiihren, so niissen
die benctigten Kurveh neu aufgestellt werden. Darin liegt das

Nachteilige dieses Verfahren.

3.2 Stoppzeit und Stoppweg der Schiffe.

3.2.717 Verfahren nach Schmidt.

Eine der ersten Versuche, die Stoppwerte auf numerisch-graphische

Weise zu berechnen, wurde von Dr. Schmidt unternommen 4o .

- 25 -
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mﬁgﬁ‘ﬂe ,.-.»» i 7'
Er teilt denm Stopp*v*erw ugh Beroiehe ein,

a.) Propcller durch Bsﬁationﬂcnergio mit md4 positiven
Schub vorausdrehend bis Slip = 0 -~ diese Etappe
ist.meist vernachlédssigbar kurz.

~ b.) Propeller als Turbine getrieben mit negativen Schub
bremsend ab ca. n = 60% Nenndrehzahl,

c.) Propeller ist umgesteuert und bremst das Schiff
bis zum Stand.

Das Verfahren fiir die Berechnung der Bereiche a) und b) sei
prinzipiell erklért: ' ;

a.) Das Moment ergibt sich zu:

: g 3 -

a =+ ”t D P (“1‘)
Fiir den interessierten Bereich ergibt sich das Moment anndhernd
linear in der Abhéngigkeit wvom Schlupf, also

Cy = Avd S, (%)

Aus (I) und (II)folgt

Q* A“z‘ﬁ ," /’ 5 « brorst Fcem I¢

Da keine Energieaufuhr von der Maschine mehr erfolgt, ergibt
sich ein Gleichgewicht der Momente zu

G?’ff(@ﬂ,*ﬁ‘é’z* 81,0)
Daraus ergibt sich die Zeit ﬁ. l

b.) Hierbei wird von den sogenannten Robinsonkurven des Modell-
schleppversuchs ausgegangen, Die Auslaufgleichungen von
Bchiff und Mssnhine sind:

- gy "{mw} cr? @éen' & F( ¥

G?‘ {fo,@}- Qs

Diese Gleichungen 1assen sieh nun schrittweise graphisch inte-
grieren, indem man von t = 0, s = O ausgeht und At - Stufen
festlegt.




Es konnen auf diese m m und - zeit stufenweise be-
rechnet werden, 3&1&&%&1@ wird noch ein Verfahren dargestellt,
wie das vorzeitige St&hﬁblﬂhﬂa des Propellers infolge des
Ungleichformigkeitsgrades des -Plesels bestimmt werden kann,

3. 22,

Eine angeniherte Bﬁ‘&m des Stoppweges, m allgemeingiiltig
fiix Dieselschi!‘“ ﬁ.uﬂt‘t m in [41} « Ausgehend von der
Stoppgleichung: S

m% 7§, u, ¥} - ﬂ[vﬁ pj _/3-

kann man nach Mﬁhﬁ‘m der Relativwerte P ﬂ  C» Jf p PR
wumel g = % '  bei konstantem Drehmoment Q1 schreiben:

> (ﬁg,’}gg;*v ’h'% [-&} “«Rs {c,_,uf

Durch Integration ergibt sich der Stoppweg.
Sr —

wobei J, @ ..._...Ls..&........ |
mmz.“ﬂ lop}

- Der Wert J, kann fiir verschiedene Gﬁchwindigkﬂiten, verschiedene

@y ’v‘erdraw und B/p aus graphischen Darstellungen entnom-
men werden, die auf den Mauvwmﬁm von Nordstrim /3] ve-
ruhen,

it dem Verfahren lassen sich auch stufenweise Umsteuer - und
Stoppmantver berechnen., Dann werden die Tefl - J, - Werte ein-
gesdzt. In 511 wurden die Stoppwege fiir einige naturgroBe Schiffe
bereehnet und gemessen, Die Ubereinstimmung ist im Ausgangssta-
dium recht gut, ausgenommen der letzte Teil des Mandvers.

Dieses ist ein ﬁyi&i&ﬂ!‘ti}l« Verfnﬁrm, wobei mit Hilfe von
Modellversuchen und graphischer Auswertung die Stoppwege groBer
Schiffe bestimmt werden konnen,

Sk SRy

|



W o
WS O .

Nagch einem vorgegebenen Programm werden am Schleppwagen die
Reaktionskrédfte des Mo&olls bei verschiedenen Geschwindigkeits~—
stufen und unterschiedlichen positiven und negativen Drehzahlen
gemessen, Wichtig ist dabei die Kriéfte zu korrigieren, da der
Reibungswiderstand den grtfen Beitrag zu den Kréften lieflert.
Da der Reibungsbeiwert aber gegehﬁber dem Sehiff zu grof ist,
wird entweder die Lap-Troostmethode oder die von der ITC vorge-~

schlagene Korrelationslinie zur Korrektur benutzt,
|

Aus dem 2. Newtonschen Gesetz ergibt sich:

/( ﬁ ()-/'7, = M9 -g;?—
/ Py
@ = e oY , ﬁow- D
&!0’4‘] —— \S » /4(»4‘;',

Es kann nun ein bestimmter charakteristischer Drehzahlverlauf
iiber die Geschwindigkeit vorgegeben und nach Bildung des Ver=-
laufes von ' durch graphische Integration der Auslaufweg be-
stimmt wcrden.

Die gleiche Methode wurde bereits in.[A}]’beschrieben, wo sie
zur Landerechnung fiir Seeflugzeuge benutzt wurde,

3.2.4. Verfahren nach Hewins - Ruiz,

In umfassenden Arbeiten iiber die Stopp- und Mantverierfihigkeit
[1]  [8] ist eine allgemeingiiltige Methode fiir die Berechnung
von Stoppzeit und Stoppweg von Schiffen entwickelt worden, Diese
Methode bendtigt nicht unbedingt Modellversuche, sondern bereits
im Entwurfstadium, wenn die Hauptparameter von Schiff und Propeller
und die lLeistung und das Moment der Maschine bekannt sind, las-
sen sich die Stoppwerte berechnen, Eine detailliertere und genau-
ere Berechnung der Stoppf&higkeit ist mbglich, wenn die mittlere
Yotenz der Widerstandsabhingigkeit von der Geschwindigkeit durch
Schleppversuche am Modell bestimmt wurde und der Standschub
riickwédrts nach Modellversuch bekannt ist.

- I8 e
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Eine kilrzere ];)a,z'sﬂteil‘lu.:gg"J f%righrana zur speziellen An-
wendung der Berechnung dit,ﬂ%npywertc, der Pahrtverminderung
in Revierfahrt und der-Rﬁﬁkﬂﬁrta%eachleunigung findet man in[9 .
9 , :

3.2,5 Stoppweg und -zeit nach Grébe éﬁﬁz:

Nach [44;erraicht aas;fogvnmnmeaQ (Bremsmoment beim Zuyriick-~
drehen) der Robinsonkurve bei Einschraubern 50%, bei Zwischen-
schraubern 75% des Nennmomentes und soll vom Durchmesserlei~
stungsgrad {ﬂi* *aﬁ@"j und ’#jﬁ‘ abhingig sein, wihrend
die sich dabei einstellende Drehzahl von Afam, und 63
abhingig sein soll. In ‘25] sind die von Grdbe nach Berechnung
und Versuchen ermittelten Schaubilder eingetragen, nach denen
Stoppzeit und Stoppweg filir Schiffe mit verschiedenen Antriebs-
maschiner und Belastungszustinden bestimmt werden konnen.

Die Stoppzelt t ergibt sich aus dem Diagramm, das als Abrisse

die "spezifische Sahubl!i&tung et und als

und als Ordinate die " spezifische VMOhtanderungsleistung "
gﬁiﬁ;t : die sich ergibt aus:

Kinetische Energie = &'3»1 = ﬂé&&% ..
e ,
‘fg.._ :!igi :

fg‘p t ‘ ; gh‘!'ér

spez, Wuchtédnderungsleistung:

Stoppzeit t mit der mittleren Auslaufgeschwindigkeit v\, ../
multipliziert ergibt den Stoppweg, Vgl ist fiir Ein- und
Zweischraubern aus einem 2, Diagramm zu entnehmen, das '
liber der "spezifischenWuchténderungsleistung"darstellt. iy

302.6

Zu 1,) Das Verfahran nach Schmidt honotigt umfassende Modell~-
s G
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versuche mit Schiffsmodell und Propeller fiir mehrere Geschwin-
digkeitsstufen und zurﬁckdrehendem Propeller. Es bedeutet wei-
terhin eine komplizierte graphische Auswertung und ermdglicht
lediglich die Bestimmung des zurlickgelegten Weges und der Zeit
bis zum Stillstand des Propellers; also die Umsteurrzeit - die
das entgegengesetzte Hochfahren der Dieselmasbhine mit ein-
schlieft - kann hiernach nicht bestimmt werden. Es empfiehlt
sich zu diesem Zweck dahér das genauere und erweiterte Ver-
fahren nach Kap 3.1 .

Zu 2,) Diese Methode von Lindgren - Norrbin ist durch Verein-
fachungen - Sogziffer wird gleich Null gesetzt, die Beschleuni-
gurigsenergie der rotierenden Telle vernachlidssigt und der Ge-
schwindlgkeltsverlust zu Beginn des Mandvers in der Zeit vor
dem eigentlichen Umsteuern nicht berilicksichtigt - filr Diesel-
schiffe leichter zu benutzen. Es werden nicht neue Modellver-
suche bendtigt. Die Kurvenscharen flir den Wert Jq lassen die

- Berechnung von Tellstoppstrecken beil verschiedener Geschwindig-
keit und Verdringung zu. Da die Nordstrimversuche als Grund-
lage der Berechnung dienen, sind auch nur die Ergebnisse fir
Schlffe mlt Schrauben von A/ = 0,45 korrekt; die steigungs-
abhingige Bremswirkung wurde ahgeEEﬁ"berucksichtist ANicht be- __ . —

—— T
—rﬂcksichtigt wurde_ dagegen die unterschiedliche Bremswirkung ;j

flugelschnltten. Der 1n[ﬂ1‘vor11egende Vergleich zwischen den
'gemessenen und berechneten Stoppwegen zeigt im letzten Teil des
berechneten Stoppweges einen zu grofen Abfall.

7Zu 3.) Die in Wageningen entwickelte Methode der experimentellen
Bestimmung des Stoppweges sezt eine Vielzahl von Modellversuchen
voraus. Es milssen in Stufen von v = o bis v = vmax stationire
Propulsions- und Reaktionskraftmessungen fir eine mdglichst "
grofe Zahl von Drehzahlen voraus und zurlick gemacht werden,

Das ist mE. sehr zeit- und arbeitsaufwendig. Gleichfalls missen
fiir diese Vielzahl von Versuchen die Reibungskorrekturen vor-
genommen werden., Jedoch ist der Einfluf der Maschinenumsteuer-
charakteristik, wenn die Abhingigkeit Schiffsgeschwindigkeit -
Drehzahl bekannt ist, mit dieser Methode recht gut zu berick-
sichtigen.,
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verfahren ist allgemein anwendtbar flir die unterschiedlichsten
Schiffstypen ( 1 bis 4 Wellenschiffe) und Antriebe, es ist so~
“wohl unter Verwendung von Propeller - und Modellversuchen, als
auch mit Vereinfachungen ohne experimentelle Vorversuche zu ge-
brauchen. Nach dem gleichen Verfahren ist auch eine Berechnung
der Teilstoppstrecken bei Fahrverminderung in Revierfahrt und
eine angendherte Bestimmung der Stoppwerte aus der Hafengeschwin-
digkeit heraus durch Verwendung von Formeln modglich, die ledig-
lich die die verfiligbharen Maximalmomente der Maschine.die Ver-

drangung des Schiffes und des Widerstandes enthalten.

Vergleiche zwischen errechneten und gemessenen Stoppwegen ergaben
" bei Ein- bis Dreischraubern Abweichungen von nur ‘ 5%, bei einem

Vierschrauber + 14 %.

Zu 5.) .Diese Stoppwegberechnung nach ‘44 wurde speziell fiir
Schiffe mit Elektroantrieb entwickelt. Es wird hierin nicht das
verflighare Maximalmoment filir Riickwdrtsfahrt, die Propellercha-
rakteristik, der Widerstand des Schiffes und die Art des Umsteu-
erns beriicksichtigt. Es kann daher keine grofBle Genauigkeit beil
den errechneten Ergebnissen erwartet werden und bisherige Berech-
nungen nach diesem System von Grobe haben recht erhebllche Ab-

welchungen von den gemessenen Werten ergeben,

_34—
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Verwendete Symbole.

AuBler in Kapitel 1.1.1, wo engl. Symbole verwendet und

dort erklart wurden, gelten:

Symbdl Bezeichnung Einheit
a ¥onstante
A kinetische Energie ’
oder Konstante 5
oder Propellerflidche (m=)
A, Kreisfldache mit Propeller 5
(m™)
A/Ao Fliachenverhdltnis
b Fliigelblattbreite (m)
oder Konstante
konstante
c Krimmungsverhdltnis
oder ¥onstante
¥ . T
C Schubkoeff., =
T F1.D* m 2
Cg Momentenkoeff. = Q ,
< ?"’DZ.RZ.
D Propellerdurchmesser
e
g Erdbeschleunigung 9,81 ( m_
. 2
h Hohenabschnitt m
I Integralausdruck
J =\ Fortschrittsgrad = V
D-n
K konstant f.anhaftendes
Wasser ( m)
K Reaktionskraft m ( % )
T Schubbeiwert = -
nZ. %, (np)
KQ ‘“omentenbeiwert = Q
n2D5 h
m - Masse
n Drehzahl (1 /min)
Koeffizient _

~32~
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Nenndrehzahl
Wellenleistung

Prop.-Steigung &

(1/min)
(PS)
(m)

Prop.-Konstruktionssteigung( m )

Steigungsverhiltnis

Momentenverhdlitnis

Q
Qo
Propellermoment
Moment bei Vg,

meilradius d.Propellers

Propellerradius
auch Schiffswiderstand

Schiffswiderstand beil vg

Slip = Schlupf= 1- v

nep
Nennslip
Stoppweg
Zeit,insbes.Stoppzeit
Schub
Geschwindigkeit

Ausgangsgeschwindigkeit

Anfangs n
End " "

mittlere " "

Fliigelzahl

Trdgheitsmoment

Ver’ ringung
hreisfrequenz = 2 II f
(f=Frequenz (1/s)
Dichte
Schubbelastungsgrad .

(./.)

(m)
(s)

(t)
(/)

F A

vt
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Fig, 22. Curves for.approximate head reach as a function of astern thrust per ton of displacement.
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Fig. 23. Curves for approximate estimate of head reach from 12 knots as a function of resistance per ton of

displacement and of the ratio of astem torque at dead-in-the- water to normal ahead torque.
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