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Messung der vom Propeller induzierten Druckschwankungen

am Forschungsschiff "Meteor" und Vergleich mit dem Modell-

versuch

I, Einleitung

Das Problem der vibrationserregenden periodischen Druck-
schwankungen, die beim Vorbeilaufen der Propellerfliigel

an den propellernahen AuBlenhautplatten auftreten, ist im
wesentlichen von Breslin {1,2,3,4; und Pohl 6 theore-
tisch untersucht worden., Es wurden die Driicke berechnet,
die in gleichformiger Parallelstromung an einer unendlich
groflen, zur Propellerachse parallelen Platte bzw. einem
unendlich langen, zur Propellerachse parallelen Zylinder
induziert werden. Der Vergleich Theorie-Modellversuch '5,7
brachte eine in diesem Rahmen zufriedenstellende Uberein-
stimmung (die gemessenen Werte lagen um den Faktor 1,2-2,0
iiber den theoretischen). Untersuchungen von Pohl 7 am
Schiffsmodell zeigen, dafl, bedingt durch die Tatsache, daB
die Schiffsschraube in einem Nachstromfeld arbeitet und

die im Bereich des Propellers liegenden AuBlenhautteile nor-
malerweise sehr von einer ebenen, der Propellerachse paralle-
len Platte abweichen, am Schiff wesentlich hohere Druck-
schwankungen auftreten konnen, als die Theorie ergibt. Die
in letzter Zeit geriichtweise bekanntgewordenen GroBenord-
nungen von angeblich gemessenen Werten waren Anlaf zu Mes-
sungen am groflen Schiff, die mit Frgebnissen von Modellver-
suchen verglichen werden sollten. Uber diese Messungen, die
im Rahmen der schiffstechnischen Untersuchungen am und mit
dem Forschungsschiff "Meteor" durchgefiihrt wurden, soll

hier berichtet werden.



II1. Das Meftechnische Problem:

Die Aufgabe bestand darin, einen geringen dynamischen Druck
zu messen, dem ein grofler statischer Druck iiberlagert ist.
Im vorliegenden Fall waren Druckschwankungen unter 200 mm WS
zu erwarten, wdhrend die Tiefe der Mellorte unter der Wasser-
oberflache ca. 1,25 m betrug. Diese Gleichkomponente konnte
durch entsprechenden Abgleich des an die Mefiglieder ange-
schlossenen Verstdrkers kompensiert werden. Sehr storend
aber wiirden sich Anderungen des statischen Druckes am Mefiort
auswirken, die durch am Schiff vorbeilaufenden Wellen entste-
hen. Dadurch wdre entweder der Verstérker praktisch immer
iibersteuert oder die Meflgenauigkeit bei entsprechend gerin-
gerer Verstidrkung wiirde zu gering sein. Da die Frequenzen
dieser storenden Schwankungen wesentlich geringer sind als
die Frequenzen der interessierenden Groflen, bieten sich zwei
Moglichkeiten der Abhilfe an, die garantieren, daBl der Ver-
stdrker durch die gesuchten Schwankungen ausgesteuert werden

kann,
a) Siebung vor der Verstdrkung:

Man filtriert die storenden Schwankungen elektrisch durch
einen Hochpafi heraus, der zwischen Geber und Verstdrker
geschaltet wird und dessen Grenzfrequenz iiber der Stor-

und unter der Mefifrequenz liegt.

b) Kompensierung des statischen Druckes durch Differenz-

schaltung:

Man verwendet Differenzdruckgeber, die auf der einen
Seite mit dem Gesamtdruck und auf der anderen Seite mit
dem statischen Druck beaufschlagt werden, so dali am Ge-

berausgang nur die gesuchte Grolie anliegt.



ITI. Die Messung an der GroBausfiihrung:

A, MeBlanordnung:

"Meteor" bot sich fiir diese Messungen nicht nur an, weil es
ein Forschungsschiff ist und fiir schiffstechnische Untersu-
chungen zur Verfiigung stand, sondern weil der infragekommen-
de Bereich baulich ideal gestaltet ist. Die Leerzelle iiber

dem Propeller ist zum Zwecke der Kavitationsbeobachtungen

und wegen der Rudermefleinrichtung leicht begehbar ausgefiihrt.
Fiir das Anbringen der DruckmeBdosen konnten die Offnungen fiir
die Kavitationsfenster benutzt werden. Je drei Offnungen lie-
gen vor und ungefdhr in der Propellerebene, eine dahinter und
eine weitere in etwas groBerer Entfernung vom Propeller an
Backbordseite (Abb.1). Die Koordinaten der MeBorte zeigt
Abb.2, Wegen der Neigung der Propellerachse sind die Richtun-
gen der Koordinatenachsen von denen der schiffsfesten Achsen
verschieden., Die Kavitationsbeobachtungsfenster wurden durch
Stahldeckel ersetzt, in denen Bohrungen fiir die Druckgeber
angebracht waren. Eine eigens dafiir konstruierte Vorrichtung
ermoglichte es, die Geber jederzeit auBerhalb des Docks ein-
und auszubauen, was sich als unbedingt notwendig erwies. In
jeden der sieben in Propellerndhe gelegenen Stahldeckel wur-
de eine Differenzdruckmefldose eingesetzt. Da der achte Deckel
relativ weit von den Fliigelspitzen entfernt liegt, konnte in
ihm die Ausgleichsbohrung fiir den statischen Druck angebracht
werden. Der statische Wasserdruck wurde iiber eine Rohrver-
bindung zu einem Windkessel gefiilhrt und dort in einen ent-
sprechenden Luftdruck umgewandelt, der iiber ein Rohrleitungs-
system auf die Riickseite der Memhranen gegeben wurde (Abb.3-6).
Die Umwandlung von Wasser- in Luftdruck wurde vorgenommen, da-
mit die Eigenfrequenz der Meflidosen nicht durch eine Wassersdule
auf der Riickseite der Membran verringert wurde. Der Windkassel
wurde auch zur statischen Eichung benutzt, indem in ihm durch
eine Luftpumpe ein Druck erzeugt und von einem FeinmeBmanome-
ter angezeigt wurde. Zusdtzlich wurden alle Dosen mit einer

Wassersdule geeicht.



Die MeBwerte wurden in einem Trégerfrequenzverstédrker ver-
starkt und iiber einen Tiefpafl einem UV-Schreiber zugefiihrt.
Die Druckgeber, Typ Hottinger-Baldwin PD 1, (Abb.7) mit

einem MeBbereich von 1 m WS arbeiten induktiv und haben

eine Eigenfrequenz in Luft von 400 Hz. Im vorliegenden Fall,
in dem sich auf einer Seite der Membran Wasser befindet,
liegt die Eigenfrequenz niedriger, jedoch von der Grundfre-
quenz der zu messenden Druckschwankungen noch geniligend weit
entfernt., Dies wurde durch eine dynamische Eichung bis 22 Hz
bestdtigt. Hohere Frequenzen konnten leider nicht geeicht
werden., Da diese Eichung nur der Bestimmung des Amplituden-
ganges dienen sollte, reichte die Genauigkeit nicht aus, um
die geringen Fehler zu ermitteln, die durch Drossel- und Be-
schleunigungsverluste im Druckkanal auf der Wasserseite auf-
treten.Mit der Durchbiegung der Membran von 0,1 mm bei 1 m WS
Belastung ergibt sich hierfiir bei einer Frequenz von 16 Hz,
die dem hochsten Wert der Grundfrequenz der Schwankungen dar-
stellt:

Maximale Beschleunigung im Druckkanal

Maximale Geschwindigkeit im Druckkanal
Fehler durch Beschleunigung im Druckkanal

Fehler durch Drosselung im Druckkanal

mit
= Membrandurchbiegung
= Membrandurchmesser

Durchmesser des Druckkanals

=2 O ow
1]

= Fldche des Druckkanals

= Kreisfrequenz

h = Lédnge des Druckkanals



Der Fehler liegt also bei -1%. Der Linearitdtsfehler des
Gebers liegt unter j'-1%, so dafl die Gesamtgenauigkeit der MefB-

kette mit =1 - 2% angegeben werden kann.

Zur Drehzahlmessung wurde die schiffsfeste Leistungsmeflanlage
angezapft und der Mefiwert ebenfalls auf dem UV-Schreiber re-
gistriert., Da die Anlage je Wellenumdrehung 60 Impulse lie-
fert, konnte die Drehzahl durch Z&hlen sehr genau bestimmt

werden.

Der eisverstédrkte fiinffliigelige Propeller hat bei einem
Durchmesser von 2,90 m ein Flachenverhdltnis von 70%. Das
mittlere Steigungsverh#dltnis betridgt 0,983 (Abb.8). Die Dreh-
zahl im Normalbetrieb liegt bei 175 Upm.

Die Messungen wurden bei ruhigem Wetter in der Eckernforder
Bucht durchgefiihrt. Der gesamte Drehzahlbereich wurde stufen-
weise durchfahren. Mit der auf der Meilenstrecke gewonnenen
Geschwindigkeits-Drehzahl-Relation (Abb.9) und der am Modell
ermittelten Nachstromziffer ergab sich die Fortschrittsziffer
Jd = %ﬁ = 0,62. Alle Messungen wurden mit zwei TiefpaBleinstel-
lungen durchgefiihrt, und zwar 30 Hz und 120 Hz Grenzfrequenz,
Die Dose Nr. 7 fiel gleich zu Anfang wegen eines Kabelfehlers
aus.

B. Ergebnisse:

Die gemessenen Druckamplituden sind in Abb,. 10 iiber der Dreh-
zahl aufgetragen. Sie stellen Mittelwerte iiber 4 bis 6 Pro-
pellerumdrehungen, also 20 bis 30 Schwingungen dar. Die Er-
gebnisse der Dosen 4 und 5 konnten nur im unteren Drehzahl-
bereich ausgewertet werden. Die Werte fiir die Dose 6 liegen

etwas unter denen der Dose 5, sind jedoch nicht eingetragen,
da dieser MefBwert nicht gefiltert wurde und deshalb etwas

unsicher ist, Die Werte im oberen Drehzahlbereich sind mit



einer Unsicherheit von + 10 - 20% behaftet. Die Registrie-
rungen zeigen dort trotz der Filterung betrdchtliche Ober-
schwingungen (Abb. 11 und 12), die in die Auéertung mit ein-
bezogen wurden, da die letzte Sicherheit dafiir fehlte, dab

es sich nur um Storungen handelt, Es liegt jedoch die Annahme
nahe, daB hier die Eigenfrequenz von Membran plus Wasser auf-
tritt, da die Storfrequenzen nur einen geringen Frequenzhe-
reich iliberdecken. Beriicksichtigt man dies, so ergeben sich

um 10-20% geringere Werte.

Die geringe Anzahl der MeBpunkte erlaubt es nicht, den Ver-
lauf der Amplituden iliber x und y anzugeben, doch stimmen die
Ergebnisse mit den Angaben von Breslin und Pohl iiberein, daf

das Maximum der Druckschwankungen vor dem Propeller liegt.

Abb, 13 zeigt die dimensionslosen Werte

Ky, = 5 9
Py ner

und Abb. 14 die fiir die Praxis vielleicht anschaulicheren

GroBen
A¥ = "%‘“‘
R2
p == Druckamplitude
R = Propellerradius
n = Propellerdrehzahl
S = Schub,

Hier wurde der auf die GroBausfiihrung umgerechnete Modell-
schub benutzt, der mit dem auf der Meilenstrecke gemessenen

Schub sehr gut iibereinstimmt.



Es iiberrascht, dafl diese Werte bei den hoheren Drehzahlen
relativ stark ansteigen, Dieses Ansteigen ist im wesentlichen
eine Folge der o.a. Oberschwingungen. Zudem ist zu beriicksich-
tigen, daBl sich die Fortschrittsziffer (Abb.9) und damit die
Propellerbelastung &ndern. Man kann aber wohl mit ruhigem Ge-
wissen iiber die Unsicherheit von 10-20% hinwegsehen, da es
hier galt, die GroBenordnung zu finden, und die Theorie fiir
die ebene Platte in gleichformiger Anstromung Werte liefert,

die um den Faktor 5-8 unter den MeBlergebnissen liegen.

Dieser Faktor 5-8 erscheint sehr hoch, 1388t sich aber in etwa
erkldren, Die von Pohl an der ebenen Platte in gleichformiger
Zustromung gemessenen Druckschwankungen sind ungefdhr doppelt
so grof} wir die theoretischen Werte, filir die ein Fliigel durch
einen Stabwirbel dargestellt und die Verdridngungsstromung
nicht beriicksichtigt wird. Bei dem hinter dem Schiff arbei-
tenden Propeller ist nun der Nachstrom im Bereich der Flii-
gelspitze, in dem die grofiten Beitrdge zu den Druckschwan-
kungen geleistet werden, wesentlich hoher als der mittlere
Nachstrom, Dadurch ist die Fliigelspitze wesentlich hoher be-
lastet und die Druckschwankungen sind entsprechend grofBer.
Eine exakte Bestimmung ist nicht moglich, da die Verteilung
des effektiven Nachstroms nicht aufgemessen ist. Betrachtet
man jedoch das Verhdltnis des nominellen Nachstroms an der
Fliigelspitze, wenn der Fliigel an der AﬁBenhaut vorbeilduft,
zum mittleren nominellen Nachstrom und iibertrédgt dieses Ver-
hdltnis auf die Zustromung bei Anwesenheit des Propellers,

so ergibt sich die ortliche Belastung an der Fliigelspitze
ungefahrt doppelt so grofi wie die mittlere Belastung nach

dem Freifahrtdiagramm.

IV, Der Modellversuch:

Der Modellversuch wurde im grofien Tank der HSVA mit dem fiir
die Seegangsversuche hergestellten Araldit-Modell des For-

schungsschiffes im Mafistab 1:14 durchgefiihrt, das in allen



Einzelheiten der Groflausfiihrung entspricht. Der Modellpro-
peller (Abb. 15) differiert jedoch in einigen Konstruktions-
daten von der Grofiausfiithrung., So betrédgt sein Flachenver-
hdltnis 60% und das mittlere Steigungsverhdltnis 1,0. Er

ist auch nicht eisverstédrkt. Das Freifahrtdiagramm zeigt
Abb.16.

Der Aufbau der MeBlkette war der gleiche wie bei der GroBaus-
fliihrung: Geber-Tragerfrequenzverstéidrker-Tiefpafl-UV-Schreiber,
jedoch wurden wegen der hiheren Mefifrequenzen Geber ohne
Druckkanal verwandt, so dafi die Membran mit der AnBenhaut
biindig abschloll. Der Membrandurchmesser der Geber, Typ
Hottinger-Baldwin P 1 M mit einem Mefbereich von 1 m WS, bhe-
trdgt ca.16 mm, d.h. ca. 35% einer Spantentfernung, so dabB
das MefBlergebnis einen Mittelwert iiber diesen Bereich dar-
stellt, Geber mit einer kleirneren Membran sind leider nicht
erhdltlich. Die Dosen wurden statisch mit einer Wassersdule

geeicht.

Das Modell fuhr bei dem Versuch frei, Die Fortschrittsziffer
betrug ca. 0,63. Schub, Moment, Drehzahl, Geschwindighkeit
und die Druckschwankungen an den Dosen 1, 2 und 3 wurden ge-
messen, Die Tiefpafigrenzfrequenz betrug 120 Hz, so dafl im

gleichen Verh&dltnis gefiltert wurde wie beim Grofiversuch,

Die Amplituden der Druckschwankungen; Mittelwerte iiber 2 bis
5 Propellerumdrehungen, also 10 bis 25 Schwingungen, sind in
Abb. 17 iiber der aufl die Grofausfithrung umgerechneten: Dreh-
zahl aufgetragen. Bei der Umrechnung ist der Malistabseffekt
auf den Nachstrom durch eine Drehzahlerhdhung von 1,5% be-
riicksichtigt. Dije Ergebnisse der Dose 3 sind unzuverlédssig,
da sich unterschiedliche Eichungen vor, bei und nach dem

Versuch ergaben,



V. Gegeniiberstellung Modell-Groflausfiihrung:

Die an derAGroBausfﬁhrung und im Modellversuch ermittelten
Werte A* fiir die Dosen 1, 2 und 3, also in der Mittschiffs-
ebene vor, iiber und hinter dem Propeller, sind in Abb. 18
einander gegeniibergestellt, Dabei zeigt sich, dafl abgesehen
von den unsicheren Ergebnissen der Dose 5, bei den niedrigen
Drehzahlen die Ubereinstimmung befriedigend ist, im oberen
Drehzahlbereich jedoch die Ergebnisse des Grofiversuchs iiber
denen des Modellversuchs liegen. Beriicksichtigt man die o.a.
Unsicherheit von 10-20% in diesem Bereich, so ergibt sich
auch fiir die interessante Dose 2 eine recht gute Ubereinstim-
mung, bei der Dose 1 jedoch verbleibt ein Unterschied von
ca. 40%. Erschopfende Auskunft Lonnen hier nur weitere ge-
zielte Versuche geben. Die Untersuchungen wurden aber nicht
weiter vertieft, da zum einen das Schiff vorerst nicht mehr
zur Verfiigung steht und zum anderen von anderer Seite sehr
umfangreiche Experimente vorbereitet sind, die sicher zur

Kldrung beitragen werden.

VI. Zusammenfassung:

Die vorliegenden Untersuchungen sollten einen kleinen Bei-
trag zum Problem der vom Propeller induzierten vibrations-
erregenden Druckschwankungen an der propellernahen Aufien-

haut liefern. Dazu wurden auf dem Forschungsschiff "Meteor"
die Druckschwankungen an verschiedenen Punkten vor, liiber

und hinter dem Propeller gemessen und den am Modell ermit-
telten Werten gegeniibergestellt, Dabei ergibt sich zwar kei-
ne eindeutige Ubereinstimmung, es zeigt sich jedoch, dall im
vorliegenden Fall die Mellergehnisse betrédchtlich iiber den
Werten liegen, die die Theorie fiir die ebene Platte in gleich-

formiger Anstromung liefert.
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R— _ Propellerachse
y (Stb)
Bezogen auf Propcuermitte! Bezogen auf Flugelspitze y 2

Dose Nr. 3Rﬁ' ! _"{_ R R- d
1 - 0,404 - 0,641 0 {,345
2 0,010 - 0,228 0 1,407
3 0,424 0,186 0 1,455
4 - 0,404 - 0,641 0,414 | 1,366
5 0,01 - 0,228 - 0,552 1,414
6 0,01 - 0,228 0,552 1,414
7 - 0,404 - 0,641 - 0,414 | 1,366

Abb. 2  Koordinaten der MeBpunkte
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Abb. 10  Druckschwankungen GroBausfiihrung
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