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Podded drives im Vormarsch

Hydrodynamische Aspekte

Friedrich Mewis

Die erfolgreiche Inbetriebnahme des
Kreuzfahrtschiffes ,Elation** der Carni-
val Cruise Lines in der ersten Hélfte des
Jahres 1998, angetrieben durch zwei 14
MW-Azipods, hat nun auch die letzten
Zweifel ausgerdumt, dal3 ein Antrieb der-
artig groBer Schiffe mit Podded drives
moglich ist,
Unter Podded drives verstehen wir hier
den direkten Antrieb des Propellers / der
Propeller durch einen Elektromotor in
einer drehbaren Gondel (Azimut), die im
vorliegenden Fall mit vorn liegenden
Zugpropellern arbeitet. Abb. 1 zeigt die
Antriebsanlage der Elation”, die aus
zwel 14 MW Azipods (das sind die Pod-
ded drives der ABB Azipod Oy, Finn-
land) besteht. In Abb. 2 sind die Modelle
von zwei 14 MW Arzipods im Mafistabe
1:25 an einem Schiffsmodell der HSVA
wiedergegebern.
Die Verlagerung des Antriebsmotors in
diese auBerhalb des Schiffskorpers lie-
gende Azimut-Vorrichtung hat erhebli-
che Konsequenzen fiir das gesamte
Schiff. Hier sollen nur zwei signifikante
Beispiele stellvertretend fiir viele ge-
nannt werden:
— der Dieselmotor ist nicht mehr an
einen bestimmten Platz gebunden,
— Heckstrahlruder sind nicht mehr erfor-
derlich.
Mit all seinen Konsequenzen flir den
Schiffsentwurf kann sich diese Innovati-
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on in die Reihe der grofien Schritte ein-
reihen, die die Entwicklung des Schiff-
baus kennzeichnen. Die groBen Schritte
sind etwa:

Ruderschiff / Segelschiff / Dampfschiff
mit Seitenradantrieb/ Propellerantrieb/
Dieselmotor und nun:
dieselelektrischer
(Podded drive).

In diesem Beitrag wird jedoch aus-
schlieBlich iiber die hydrodynamischen
Konsequenzen gesprochen, die ebenfalls
erheblich sind.

Auflenbordantrieb

Mogliche hydrodynamische Ver-
besserungen durch Podded drives

Das Hauptverkaufsargument fiir Podded
drives ist eigenartigerweise die erzielbare
Leistungseinsparung, obwohl andere hy-
drodynamische Eigenschaften wie die
Vibrationserzeugung und das Mandvrier-
verhalten weitaus nachhaltiger (meist)
positiv beeinfluit werden. Ganz zu
schweigen von den Vorteilen, die z.B.
durch den Wegfall der Heckstrahlruder
entstehen. In diesem Beitrag wird aus-
driicklich nur von groflen Zwei-Schrau-
ben-Kreuzfahrtschiffen gesprochen. Bei
anderen Schiffstypen kann alles anders
sein, sogar eine entgegengesetzte Aussa-
ge kann méglich sein. Und so ist es kein
Wunder, daf® in der Fachliteratur von
Leistungseinsparungen bis zu 20 Prozent
von einzelnen Anbietern die Rede ist.
Dieser Gewinn ist nach Ansicht des Ver-
fassers fir die hier diskutierten, sehr
groflien Antriebseinheiten an Zwei-
Schrauben-Kreuzfahrtschiffen nicht er-
zielbar. Das Potential belduft sich fiir
Ein-Propeller-Anlagen jedoch auf fiinf
bis zehn Prozent, wovon bis zu fiinf Pro-

o

zent (in der HSVA gemessen) durch den
geringeren Widerstand der Azimuts
gegenliber der herkdmmlichen Aus-
fiihrung mit Wellenbdcken und Rudern
bedingt sind. Der Rest ist durchaus durch
eine Optimierung der Gestaltung der
Pods und der Anordnung der Propeller
im Nachstrom des Schiffes erzielbar, was
nur mit Pods wirklich méglich ist.

An dieser Stelle soll noch einmal erwéhnt
werden, daB} hier nur iber hydrodynami-
sche Gewinne gesprochen wird. Verlu-
ste, die z. B, aus der Dieselmotor-Genera-
tor-Elektromotor-Energieumwandlung
entstehen, werden nicht berticksichtigt.
In Abb. 3 sind die erzielbaren Verbesserun-
gen durch Podded drives gegeniiber her-
kémmlichen Zwei-Schraubenschiffen aus
der Sicht des Verfassers zusammengestellt.
Derartig groBe FEinheiten von > 10 MW
sind in der GroBausfihrung bisher nur
von der ABB/Azipod Oy in Finnland rea-
lisiert worden. Es sind jedoch andere Lo-
sungen in Entwicklung bzw. Erprobung
die einen noch héheren Gewinn verspre-
chen: Von Kamewa/Cegelec wird ein
Zugpropeller-Pod mit schlankem Gehiu-
se angeboten. Siemens-Schottel (SSP)
hat einen mit zwei gleichlaufenden Pro-
pellern (Twin-Propeller) und wesentlich
schlankerem Gehduse arbeitenden Pod-
Antrieb entwickelt, der wesentlich hoéhe-
re Leistungseinsparungen bringen soll.

Nachweis der Effektivitat

Ein exakter Nachweis der Effektivitiits-
steigerung (Leistung) in der GroBaus-
flihrung ist schwierig, weil die z.B. fiir
die ,,Elation” gemeldeten sieben bis neun
Prozent Leistungseinsparungen noch am
duferen Rand der méglichen Unsicher-
heit (+/— 4 %) von Probefahrtsmessungen
liegen. Fiir die GroBausfiihrung kann hier
erst eine sehr sorgfiltig ausgefiihrte
Langzeitmessung des Verbrauchs Ge-
wifheit bringen. Die Bedingungen fii
einen realistischen Vergleich sind giin-
stig, denn es sind sechs Schwesterschiffe

(T

A Abh. 2: 14 MW-Azipod-Modellantrieb an einem Kreuzfahrtschiff-
Projekt der Meyer Werft (Maf3stab 1:25)

< Abb. 1: Kreuzfahrtschiff ,Elation* mit zwei 14 MW Azipods

(Quelle; ABB Azipod)



gen hinter dem Rumpf bestimmt werden,
enthilt dieses Prognoseverfahren die alt-
bekannten hydrodynamischen Mingel
nicht mehr und gibt nicht nur physika-
lisch plausible Auskunft iiber alle Eigen-
schaften der Systemkomponenten und
tiber ihr Zusammenwirken, sondern auch
eine zuverlissige Aussage tiber die zu er-
wartende Antriebsleistung.

ne wurden mit Nachstrommessungen
verglichen. Die Versuchsergebnisse des
Propulsionsverhaltens ergaben eine deut-
liche Leistungseinsparung bei der opti-
mierten Variante.

Entwicklung eines Low-Wash-
Katamarans fiir den Einsatz auf
Binnenwasserstrafien

Hans Georg Zibell, Christian Masilge,
Hermann Lochte-Holtgreven

Von der Deutsche Binnenwerften GmbH,
Werft Berlin, ist die Konzeption und der
Entwurf eines sog- und wellenschlagar-
men Fahrgastschiffs fiir den Einsatz in
Boddengewissern der Ostsee erstellt
worden. Aus Griinden des Umwelt-
schutzes sollte sich das Fahrzeug durch
extrem niedrige Wellenbildung auszeich-
nen. Das Fahrzeug ist als Verdridnger-
Katamaran geplant worden, der ca. 100
Passagiere mit einer Geschwindigkeit
ron bis zu 20 kn auf flachem Wasser be-
térdern kann. Die Riimpfe wurden ex-
trem schlank ausgefiihrt, dementspre-
chend lag die Verdringung bei 32,5 m®.
In der VBD wurde in Modellversuchen
der Katamaran fiir den Einsatz auf be-
schrinkter Wassertiefe untersucht und
modifiziert. Ermittelt wurden Wider-
stand und Wellenbild auf verschiedenen
Wassertiefen fiir unter-, trans- und iiber-
kritische Fahrt. Die Modelluntersuchun-
gen wurden durch CFD-Ergebnisse mit
Formvarianten ergiinzt.

Manovriersimulation
auf der Basis von
GrofRausfilhrungsmessungen

Stefan Kriiger
Wesentlicher Bestandteil der friihen Pro-

des Mandvrierverhaltens des Schiffes
sowie eine zuverldssige Auslegun%‘fizf‘
Mandvrierorgane. Hierzu sind numeri-
sche Simulationen ein unerliBfiches
Hilfsmittel. Als numerisches Mogdell ver-
wendet die FSG ein erweitertes/Kraftmo-
dell nach Séding. Zur Veriffkation der
Simulationen werden stédndjg umfangrei-
che Probefahrtsmessungen durchgefiihrt.
Es wird gezeigt, dal night nur beliebige
Mandver mit ausreichgnder Genauigkeit
simuliert werden kohanen, sondern daB
das Modell g]eichz?i%g dazu geeignet ist,
die Mangvrierorgane auszulegen. %

TUHH /
Koll

/
?qumm 98/99

Das Kotloquium 98/99 der Arbeitsberei-
che S¢hiffbau der Technischen Univer-
amburg-Harburg hat im Oktober
nnen. Auf dem Programm stehen
vgn November bis Februar 1999 noch
olgende Themen:

6. November: . Doppelhiillen-Tanker
zum Schutz der Umwelt®, Dipl.-Ing. Dirk
Lindenau (Lindenau GmbH);

Leistungsprognose fiir kleine,
breite Containerschiffe

Alfred Kracht, Karl-Heinz Nicolaysen,
Hans-Joachim Stitterich

Sowohl die Prognosen auf der Basis all-
gemeiner Entwurfsgrundlagen als auch
die Ergebnisse aus bisher liblichen Routi

leversuchen, denen physikalisch nicit 13,  November:
vergleichbare Einzelversuche mit Rumpf Three-dimensio-
und Propeller zugrunde liegen, wefden 1" Wave-Struc-

den gestiegenen Anforderungen af eine
zuverlissige Leistungsvorhersagé nicht
mehr gerecht, vor allem, wenn MaBstabs-
effekte eine wesentliche Rollé spielen.
Das Problem der MalBstabsgffekte 146t
sich aber nur l6sen, wenn £s geniigend

ture Interaction in
a Viscous Fluid®,
Prof. Dr. Ronald
Yeung (Universi-
tiy of California,

Eine

zuverldssige Messungen /an GroBaus- 5; rkel;y) ’ -
fithrungen gibt, die mit d¢n entsprechen- £ O¥EIMBED:
~Untersuchung

den Modellversuchsergébnissen vergli-
chen werden konnen./Hierfiir sind mit
zwel Modellen Wideystands- , Propulsi-
ons- und Propeller-Last-Variationsversu-

propellerinduzier-
ter Druckschwan-
kungen mit Hilfe

che durchgefiihrt worden mit besonde- VO Hochge-
rem Augenmerk ayf das Nachfahren der ~ SC¢hwindigkeits-
mit entsprechendén GroBausfiihrungen ~Videoaufnah-
durchgefiihrten Probefahrtsmessungen. men“,- Dipl.-Ing.
Regressionsanalysen aller Versuchser- Christian Johann-
gebnisse lieferten fiir jedes Modell Pro-  sen (HSVA);

pulsionsfunktionen, die wesentlicher Be- 4. Dezember:
standteil eines entwickelten Prognose- ..Klebeverbindun-
verfahrens darstellen, Weil die Propel- gen im Schiff-

lereigenschaften unter Betriebsbedingun-  bau®, Dr. Andreas

Jjektdefinitionsphase ist die Bestimmung .

310

Die 21. Georg-Weinblum-Gedichtnis-
Vorlesung findet am Mittwoch, dem
18. November, um 15.00 Uhr in der
Industrie- und Handelskatmmer Liibeck
(Breite Str. 6 - 8) ;wg?)n;e Vorlesung
wird gehalten voni Aad. J. Hermans,
Professor fiir Mathematische Physik an
der TechnisChen Universitat Delft.
Thema: ,/Fhe Role of Applied Mathe-
matics ih Hydrodynamics for Ships
and Floating Offshore Structures*.
7

/

‘Eéhtermeyer (Det norske Veritas);
/" 11. Dezember: ,,Sail Handling Systems
for Contemporary Cruising  Ships®,
Dipl.-Ing. Zygmunt Choren (Choren De-
sign & Consulting);
8. Januar: ,Untersuchung der wandna-
hen Strémung im Heckbereich von Schif-
fen®, Dr.-Ing. Andreas Junglewitz
(TUHH):
15. Januar: ,Fahmrinnenvertiefung der
Unter- und AuBenelbe - Ergebnisse einer
wasserbaulichen Systemanalyse mit nu-
merischen Modellen®, Dr.-Ing. Gerd
Fligge (Bundesanstalt fiir Wasserbau);
22, Januar: ,Das Zykloidal-Ruder - Ein
neuartiges Mand&vrierorgan” (mit Mo-
dellversuch im IfS-Tank), Dr.-Ing. Dirk
Tiirgens/Dipl.-Ing. Cristian Thieme (JA-
FO Technologie);
29. Januar: , Verhalten von Mehrkérper-
Schiffen im Seegang”, Prof. Dr.-Ing.
Heinrich Soding (TUHH);
5. Februar: ,Schallpegelprognosen an
Bord von Schiffen”, Dipl.-Ing. Jiirgen
Jokat (Germanischer Lloyd).
Die Veranstaltungen im Hérsaal A der
Arbeitsbereiche Schiffbau der TUHH
(ehem. Institut fiir Schiffbau/IfS), Lim-
mersieth 90, Hamburg, beginnen jeweils
um 15.00 Uhr. %
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3a: Zweischrauber mit Wellenblocken

3b: Zweischrauber mit Azipods
Vibrationserregung geringer (Probefahrtergebnis) durch gleichmaRigeres Zustromfeld zum Propeller

3c: Zustromfeld zum Propeller Stb.,

2-Schrauber mit V-Bocken

3d: Zustromfeld zum Propeller Stb., ohne
Anhange

Abb. 3: Mogliche Verbesserungen durch Podded drives gegeniiber herkommlichen Zwei-

schraubern

Leistungseinsparungen durch: - weniger Widerstand (gemessen in der HSVA)
- verbesserte Propulsion (Meinung des Verfassers)

Manovriereigenschaften:
Drehkreisverhalten:
Stoppvermogen:
Gierstabilitat:

Probefahrtergebnis: besser, kleinere Drehkreise
Probefahrtergebnis: besser, Stoppweg steuerbar
Meinung des Verfassers: schlechter

3e: Mandvrierorgan: 2 Ruder im Propeller-
strahl, 2-3 Heckstrahlruder

3f: Mandvrierorgan: Azipod drives wie bei
Elation®“, Januar 1998

HSVA
Seminar

Die Hamburgische Schiffbau-Versuchs-
anstalt GmbH (HSVA) fiihrt am 27. No-
vember in ihren Riumen in der Bram-
felder StraBe 164 ein Seminar

.,CFD im Schiffsentwurf*

durch. Beginn: 10.00 Uhr. Die HSVA
ladt ihre Kunden und Interessierte herz-
lich zu dieser Informationsveranstaltung
iiber Moglichkeiten und Grenzen mo-
derner CFD-Verfahren fiir Schiffsent-
wurf und Analyse ein und bittet um An-
meldung unter: Tel. 040-69203-0, Fax
040-69203-345, e-mail info@hsva.de.

mit herkdmmlichem Antrieb in Fahrt und
es wird zwei Schwesterschiffe mit Azi-
pod-Antrieb geben.

Die Verringerung der Vibrationserregung
und die Verbesserung der Mandvrier-
eigenschaften (ausgenommen wahrschein-
lich die Gierstabilitdt) [aBt sich wesentlich
sicherer nachweisen, weil die Unterschie-
de zum herkémmlichen Antricb deutlich
grofier sind, wie aus der Pressemitteilung
der Azipod Oy nach den Probefahrtmes-
sungen mit der ,,Elation™ hervorgeht.

Fiir den Nachweis der crzielbaren Lei-
stungseinsparungen sind Modellversuche
besser geeignet als Grofausfiihrungs-
messungen. Hier betrfigt die Unsicherheit
bei sorgfiiltig ausgefithrten Modellversu-
chen mit geniigend grofien Modellen
(wegen der Reynoldszahl) etwa zwei
Prozent (+/- 1 %).

Melfiergebnisse, die wirklich eindeutig
griflere Gewinne ausweisen, liegen in
der HSVA noch nicht vor, da in jedem
Fall gleichzeitig andere Anderungen vor-
genommen wurden.

Die einzig wirkliche Meflatte ist aus hy-
drodynamischer Sicht der Vergleich der
bendtigten Antriebsleistung am Propeller
zwischen einem Pod getriebenen Schiff
und einem herkdmmlichen Schiff ohne
jegliche Anderung der Schiffsform (wie
z.B. anniihernd bei der . Elation™ und den
sechs  Schwesterschiffen  praktiziert).
Eine Anpassung der Schiffsform kénnte
einen weiteren, wenn (iberhaupt, gerin-
gen Gewinn bringen.

Rechnerische Nachweise tiber Freifahit-
charakteristika, wie sie tiir herkdmmliche
Schiffe mit Druckpropellern iiblich und
legitim sind, fiihren meistens zu falschen
Ergebnissen, weil bei Zugpropellern mit
derartig groffen Nabendurchmessern der
Propellerschub nicht wirklich sinnvoll
melibar ist, was im nichsten Abschnitt
nachgewiesen wird. Aber diese Tatsache
stért  sicher nur den Propellerentwerfer,
denn das ecinzige MaB, das interessiert,
sind die Brennstoffkosten. die sich aus
hydrodynamischer Sicht in der erforder-
lichen Propellerleistung ausdriicken.
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Zum Problem der Schubmessung
bei Zugpropellern

Mit den in der HSVA verwendeten Mef-
geriiten werden mit héchst méglicher Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit bei Azi-
pod-Versuchen neben der Schiffsge-
schwindigkeit und der Propellerdrehzahl
das Propellerdrehmoment direkt in der Pro-
pellerachse und der Systemschub (Schub
der gesamten Azimut-Einheit) in einer
Zwei-Komponentenwaage im Modell ge-
messen. Die Propulsionsversuche werden
in der HSVA grundsiitzlich mit einer Frei-
fahrtcharakieristik ausgewertet, die unter
gleichen Bedingungen, also mit dem
gleichen Geritetyp, aber unter Frei-
fahrtbedingungen (HSVA-Propellerboot)
aufgenommen wird (Freifahrt-Variante A).
Um aufzuzeigen, welchen weiten Spiel-
raum Freifahrtergebnisse mit Zugpropel-
lern mit groBen Nabendurchmessern er-
lauben, d.h. im Klartext welche Fehler
gemacht werden kénnen, werden in Abb.
4 drei verschiedene Anordnungen tiir den
Freifahrtversuch wiedergegeben, die alle
drei erforderlich sind, um das ganze Pro-
blem zu verstehen.

Abb. 5 zeigt die dazugehorigen Freifahrt-
kurven (HSVA-MeBergebnisse, P 2333).
Abb. 5 zeigt deutlich, dal} die Ky-Werte
der Freifahrt-Anordnungen A und C im
Rahmen der MeBgenauigkeit gleich sind,
d.h. die mit den Azimut-Geriten gemes-
senen Leistungen sind richtig bzw, lie-
fern die gleichen Propellerdrehmomente
wie das vielfach erprobte herkémmliche
Freifahrigerit.

Der Vergleich der K-Werte zwischen
den Varianten A und C zeigt die erwarte-
ten Unterschiede, da bei A der System-
schub (Propellerschub minus ,,Gondelwi-
derstand”) und bei C nur der Propeller-
schub gemessen wird. Allerdings zeigt
der Vergleich C mit B (B ist die her-
kommliche Freifahrt-Anordnung), daf
durch den bei C als stehenden Dummy
montierten Azimut-Kérper sowohl der
Propellerschub als auch das Propeller-
drehmoment des davor arbeitenden Pro-
pellers erheblich beeinflufit werden. Die
Problematik ist weitaus komplizierter als
hier dargestellt, z.B. {ibt einen weiteren
Einfluf3 auf die MeBergebnisse auch der
Variante A die Spaltbreite sowie die im
Modellversuch im Gegensatz zur GroB3-
ausfiihrung durchaus gegebene Moglich-
keit des DurchflieBens des Azimut-Kor-
pers aus. In der HSVA werden die
Messungen grundsiitzlich mit geschlos-
senen Azimut-Korpern gemacht, um den
Druckabbau im Spalt zu verhindern.

Zur Zeit werden in der HSV A ergiinzen-
de Messungen sowie CFD-Rechnungen
der Umstrdmung der Azimut-Kérper
vorgenommen, um eine endgiiltige
Kldrung des Problems zu erreichen.

Es ist zwangsldufig, dalfi mit Messung C
gegeniiber B, obwohl jeweils der Propel-
lerschub gemessen wird, ein anderer
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Abb. 4: Anordnungen des Freifahrtversuchs

| \ Spalt

4a: HSVA-Propellerboot. MeRordnung und
Gerat identisch mit Propulsionsversuch.
MefRwerte: Systemschub, Propellerdrehmo-
ment.

4b: Herkommliche Freifahrtversuchs-Anord-
nung. MefSwerte: Propellerschub, Propeller-
drehmoment

| Spalt

4c: Herkommliche Freifahrtversuchs-Anord-
nung mit Azimut-Korper-Dummy. MefRwerte:
Propellerschub, Propellerdrehmoment.

11 Vw
[ 1]
I

4d: Druckverlauf vor und hinter einem arbei-
tenden Propeller (stark schematisiert)

Schub gemessen wird, weil der Vortrieb
des Gehduses, der im Systemschub der
Messung A automatisch enthalten ist,
eine Riickwirkung auf den Propeller hat,
Die Erklédrung fiir die aufgezeigten signi-
fikanten Unterschiede, die eine richtige
Messung des Propellerschubes unmig-
lich machen, sind die inneren Krifte im
Spalt zwischen Propeller und Azimut-
Korper, die durch den Uberdruck unmit-
telbar hinter dem arbeitenden Propeller

was
“/|

Abb. 5: Freifahrtcharakteristik von Azimut-
Propellern unter verschiedenen Freifahrthe-
dingungen, HSVA-Propeller 2333;

A Azimut-Gerdt im Propellerboot, Messung: Systemschub, Krsy
Kap, mosy

B Herkémmliche Freifahrt Messung: Propellerschub, Krp, Kop, 10

C Herkommliche Freifahrt mit Azimut dummy Messung: Propelfer-
schub, Krp, Kop, Mo

I i
z

entstehen. Der Druckverlauf vor und hin-
ter dem arbeitenden Propeller, wie er
schematisch in Abb. 4d wiedergegeben
wird, lif3t den Schlul} zu, daB diese Krif-
te erheblich sein kénnen. Der System-
schub bleibt davon unberiihrt, da die in-
neren Krifte sich gegenseitig aufheben.
In Abb. 4b ist zu sehen, daf dieser unver-
meidliche Spalt bei dem verwendeten
herkémmlichen Freifahrtgerit der Firma
Kempf und Remmers aus diesem Grunde
nach hinten verlegt worden ist,

Fiir den Propellerentwerter verindert
sich damit die Aufgabenstellung, er muf
den Azimut-Propeller mit dem gemesse-
nen Propellerdrehmoment und einem
»geschiitzten® Propellerschub entwerfen,
bzw. er muf} nur wissen, wie er den ihm
von den Versuchsanstalten angegebenen
Schub interpretieren soll.

Zusammenfassung

Aus allem oben Gesagtern kann insgesamt
geschluBfolgert werden, dal mit Podded
drives mit grofler Wahrscheinlichkeit bei
optimaler Anordnung eine kleinere Pro-
pellerdrehleistung fiir den Schiffsvortrieb
erforderlich ist. DaB jedoch wirklich
Treibstoff gespart werden kann, 148t sick
nicht unbedingt daraus ableiten.

Die Vibrationserregung diirfte mit Azi-
mut-Antrieben deutlich geringer sein.
Der EinfluB auf die Manovriereigenschat-
ten ist different. Wihrend offensichtlich
ist, dall mit Podded drives das An- und
Ablegen in Verbindung mit den immer
erforderlichen Bugstrahlrudern sich zu
einer ganz einfachen und ungefihrlichen
Sache entwickelt, kann bei voller Ge-
schwindigkeit sowohl das Kurshalten als
auch das Stiitzen nur schlechter sein.

Der eigentlichen Frage, ob der Schiffsbe-
tricb durch Podded drives billiger
und/oder sicherer wird, kann an dieser
Stelle nicht beantwortet werden.
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