13. SVA-Forum ,Nachstrom*

In Wirdigung des 100. Geburtstages von Dr.-Ing.\&é&rner Henschke (1906 — 1993)
Potsdam, 29.August 2006

Ausgewahlte Ergebnisse von Nachstrommessungen

und —Berechnungen aus der HSVA

Dipl.-Ing. Friedrich Mewis, HSVA

1. Einleitung

Als ich am 1. September 1968 in der SVA PotsdanValsuchsingenieur meine berufliche

Tatigkeit begann war Dr. Werner Henschke der Lalteser kleinen aber feinen Forschungs-
und Versuchsanstalt des DDR-Schiffbaus. Ich ha#te grof3e Gluck, ihn als Leiter und

Wissenschaftler kennen und schétzen zu lernen bava®71 pensioniert wurde. Fir mich

war besonders faszinierend wie er scheinbar ohgleseibst zu tun durch die Auswahl und
den Einsatz seiner engsten Vertrauten und untdyegiehung aller Mitarbeiter sowie durch

eine konsequente innerbetriebliche Ordnung die SM#erhalb von 18 Jahren nach Ihrer
Grindung auf ein aufRerordentlich hohes Niveau gébtaatte. Der Stellenwert der SVA im

Schiffbau der DDR war zu diesem Zeitpunkt sehr h@zéimals war ich besonders stolz in
dieser Versuchsanstalt arbeiten zu dirfen.

Die schwierige Zeit nach seinem Ausscheiden bis Zusammenbruch der DDR 1989 hat
die SVA hauptséachlich dank der kontinuierlichen éitbhrer Mitarbeiter verhaltnismafiig gut
Uberstanden, wenn auch die Bedeutung der SVA im {SbRiffoau im Vergleich zu 1971
deutlich abgenommen hatte. Die von Henschke eihigggenen wissenschaftlichen Wege
und insbesondere die innerbetriebliche Ordnungeihadber diese Zeit fast unbeschadet
Uberstanden und waren eine der VorraussetzungerdiéirSVA Potsdam, die mit der
deutschen Wiedervereinigung einher gehende Zasbezighen. Letztendlich ist fir mich die
durch Henschke gelegte Basis ein wichtiger Grunddfis Uberleben der SVA nach der
Wiedervereinigung.

Dr. Henschke war im gesamten deutschen Schiffbailekannte und geachtete Person. Sein
85. Geburtstag am 26. Juli 1991 war fur die SVAsBain Anlass fir ein erstes
gesamtdeutsches Ehrenkolloquium in der SVA, an eleauch selbst teilnahm.

Bild 1 gibt ein Foto wieder, das an seinem 85. Gshbag in seinem Garten in Berlin
aufgenommen wurde. Rechts ist der Jubilar zu sehenyeiteren Personen sind Angehdrige
der SVA, Dr. Peters, Frau Rinke, Herr Selke, Heabés und ich selbst (v.l.n.r.).



Bild 1 85. Geburtstag von Dr. Henschke, v.l:rDr.. Peters, Frau Rinke, die Herren Selke,
Labes, Mewis und Dr. Henschke ganz rechts

2. Nachstrom im ,Henschke*

Im Schiffbautechnischen Handbuch, Band 1, VEB \rldechnik, Berlin 1957,
herausgegeben von Dr. Werner Henschke, wird vonfa¥ser des Abschnittes 2, Herrn Prof.
K. Th. Braun, auf Seite 420 bis 428 umfassend MNzrhstrom und seine Anteile referiert
und auf die Bedeutung des Schiffsnachstroms im osnwirken mit dem arbeitenden
Propeller hingewiesen. Im Prinzip gelten alle dangatroffnen Aussagen noch heute nahezu
unverandert, wenn auch durch die Entwicklung dechReverfahren und -technik viele
damals noch offenen Fragen inzwischen beantwartét s

Die Aufteilung des Nachstroms in seine drei Grurstéoedteile

- Reibungsnachstrom

- Verdrangungsnachstrom

- Wellennachstrom
gilt auch heute noch unverandert mit der Wertungssdfir Verdrangungsschiffe der
Reibungsnachstrom eindeutig dominiert. Die Wechsklmgen untereinander werden
umfassend und richtig dargelegt. Die Lektire di€@s8eiten lohnt sich auch heute noch.

Eine Sammlung von praktischen Uberschlagsformeln Bestimmung der effektiven
Nachstromziffer macht die Arbeit besonders wertvdier ein Ausschnitt daraus:

Nachstromziffer nach Heckscher ( ca. 1930):
- Einschrauber : W=0,7xCP-0,18
- Zweischrauber: W=0,7x CP -0,30

Diese Formeln bestechen durch lhre Einfachheit sind mit geringer Abwandlung auch
heute noch zu gebrauchen. Die Nachstromziffern beute jedoch etwa 20% kleiner, das
liegt im Wesentlichen daran, dass die Propellettimesser heute deutlich grof3er sind als vor
80 Jahren.



3. Nachstrom und Schiffsform

Der Nachstrom hinter einem Schiff wird definitioesgald bei der Umstréomung des Schiffes
erzeugt. Der Begriff Nachstrom wird im Allgemeindiir die gesamte Stromung im
Hinterschiff verwendet. Im Unterschied dazu beziglsh die Nachstromziffer nur auf den
mittleren Nachstrom in der Propellerebene. Die éélnliche Definition der Nachstromziffer
W ist:

W = (V-Ve)/ V.

Die Nachstromziffer ist also positiv definiert obwaler Nachstrom einen Verlust darstellt,
man kann ihn auch als ein MaR fur den Widerstand 8ehiffes auffassen. Hohe

Nachstromziffern bedeuten also hohe relative Widade. Allerdings ist der in diesem

Nachstrom arbeitende Propeller in der Lage aus Newchstrom einen Teil der verlorenen
Energie zuriick zu gewinnen. Je hoher der Nachsisgndesto mehr kann zuriick gewonnen
werden. Somit bedeuten hohe Nachstromziffern maigth hohe Gesamtgitegrade der
Propulsion.

Die Schiffsform ubt einen erheblichen Einfluss das Nachstromfeld des Schiffes aus. Es ist
in jedem Fall richtig, schon bei der Festlegung ddauptcharakteristika eines
Schiffsentwurfes an den Nachstrom zu denken, wiwwaebei der Festlegung des
Verdrangungsschwerpunktes und der SpantcharakteriBei Schiffen mit sehr hoher
Propeller-Leistungsdichte, wie z. B. bei groBen t@merschiffen ist ein
nachstromoptimierter Entwurf des gesamten Schiffésedingt erforderlich.

Als Grundregeln koénnen gelten: Schwerpunktlage etwaeiter vorn als aus
Widerstandsgesichtspunkten optimal, Schiff so lang moglich machen, hintere Schulter
weich ausfiihren, Senten zum WL-Auslauf oberhalbRtepellerwelle gerade gestalten, und
Propeller soweit wie moglich nach hinten setzen.

In den Bildern 2 und 3 sind ein gutes und ein estiiiies axiales Nachstromfeld von zwei
grof3en Containerschiffen dargestellt. Es werden tiie axialen Komponenten aufgetragen
uber dem Winkel wiedergegeben, weil diese Darsiglkich am leichtesten vergleichen lasst.
Beide Schiffe haben fast gleiche Hauptparameter sind reale Projekte. Wahrend fir das
Schiff mit dem guten Nachstromfeld alle Forderungéeziiglich Kavitation und
Druckimpulsen mit dem ersten Design-Propeller gtiilie wurden, waren bei etwa gleich
hohen Forderungen fur das Schiff mit dem schlechachstromfeld drei Propellerentwtrfe
und entsprechende Versuche im GrolRen Tank der H8Wé im HYKAT der HSVA
erforderlich, um diese zu erfillen. Die Erfullungrdruckimpuls-Forderung war letztendlich
nur auf Kosten des Propellerwirkungsgrades méglich.
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Bild 3 ,schlechtes” axiales Nachstromfeld eines3en Containerschiffes



4. Nachstrom und Propellerentwurf

Der Propeller arbeitet (auf3er bei Sonderschiffeme w.B. der vordere Propeller von
Doppelendfahren) im Nachstromfeld des Schiffes, hdiks ist die Kenntnis des
Nachstromfeldes fir den Propellerentwurf von wdsdrdr Bedeutung. Fir den
Propellerentwurf wird heute im Allgemeinen das noetle Nachstromfeld in der
Propellerebene mit drei Geschwindigkeitskomponen@ndimensional) verwendet. Das
nominelle Nachstromfeld kann durch Messungen im &llath3stab ermittelt werden, dieses
muss allerdings auf die GrolRausfuhrung korrigieegrden. Moderne Rechenmethoden
erlauben die Berechnung des Nachstromfeldes dfiektlie Grof3ausfihrung. Bei beiden
Verfahren ist ein langer Validierungsprozess Vosatmung fur die erfolgreiche Anwendung.
Deshalb werden zurzeit noch deutlich mehr Modeduvehsergebnisse fir den
Propellerentwurf verwendet als Berechnungsergebniss

Bei Widerstands- und Propulsionsversuchen sowigbeiinellen Nachstrommessungen mit
Schiffsmodellen ist der Reibungswiderstand groRebaim Schiff weil die Grenzschicht des

Modells relativ dicker ist. Aus diesem Grund wirdrReibungswiderstand der Froudeschen
Hypothese entsprechend skaliert, wahrend der Weeitksnstadsbeiwert als tbertragbar

angesehen wird. Dieser Froudeschen Reibungs-Karredtsprechend muss auch das
Nachstromfeld auf die GroRausfiihrung korrigiert degr. Diese Arbeit wird im Gegensatz

zur Widerstandskorrektur meistens vom Propellererfev vorgenommen.

Propellerentwirfe werden heute immer ,Nachstromepagst® ausgefihrt, d.h. far den
Entwurf eines Propellers ist ein aktuelles Nachsfedd erforderlich. Die klassische
Optimierung des Wirkungsgrades ist wegen den immerof3er werdenden
Propellerbelastungen eher in den Hintergrund geiret

Der Propellerentwurf wird der peripher gemittelterialen Lastverteilung angepasst. Zur
Minimierung der Kavitationserscheinungen werden  t$abrittsgrad- oder
Anstromwinkelschwankungen, die aus den Komponedts) raumlichen Nachstromfeldes
gewonnen werden, verwendet. Hierfir werden Reclmagramme genutzt, deren Ergebnisse
aber in jedem Fall von erfahrenen Benutzern bewesteden mussen.

Das aktuelle Nachstromfeld ist weiterhin die Bdgrsdie Berechnung der Lastschwankungen
am Einzelfligel und am gesamten Propeller, alsasBés die Festigkeitsberechnungen des
Propellers. Die so ermittelte Gesamtpropellerbetagtvird wiederum fur die Auslegung und
Schwingungsberechnungen der Wellenleitung verwende

Aus dem Vorgenannten ist zu ersehen, dass fur depeRerentwurf heute das
Vorhandensein eines aktuellen Nachstromfeldes de$f& unumganglich ist.

Der arbeitende Propeller beeinflusst naturlich aseime eigene Zustromung, er macht aus
dem nominellen das effektive Nachstromfeld. Didserfluss ist aber verhaltnismaRig klein
aul3er bei Schiffen mit gro3en Ablésegebieten divektdem Propeller. Als Faustregel gilt,
dass der arbeitende Propeller nur etwa einen halyepellerdurchmesser nach vorn die
Stromung beeinflusst. In den aufl3eren Radien ehargeeund in den inneren eher mehr.
Kleinere Ablésegebiete in Nabennahe, die im norteneNachstromfeld als Gebiete sehr
hohen Nachstromes zu erkennen sind, werden alsehdden Propeller durchaus
weggebugelt, wahrend die Nachstromdelle in der APRbsition kaum beeinflusst wird.
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5. Nachstrom und Leistungsberechnung

Die im Nachstrom eines Schiffes vorhandene Enedje fast immer einen Energieverlust
darstellt, besteht bei herkdbmmlichen Verdrangucigfien im Wesentlichen aus der
Reibungsenergie der nach hinten immer dicker wetelerGrenzschicht; bei Ablésungen im
Hinterschiff kommt ein daraus resultierender Ereaigteil dazu und auch die Schiffswellen
des Hinterschiffes Giben einen Einfluss auf die iatistrom vorhandene Energie aus.

Wenn man funktionierende Verfahren zur Berechnueg Wellenwiderstandes und der
Schiffsumstromung besitzt, ist man in der Lage, demstungsbedarf eines beliebigen
Schiffes zu berechnen. Die absolute Genauigkestedi®ethode ist noch nicht so hoch wie
die von Messergebnissen aus PropulsionsversucHhsear. fir Vergleiche von Varianten der
Schiffsform oder Propelleranordnung oder Ruderformd -Anordnung sind diese
Berechnungsergebnisse sehr gut zu gebrauchen.

Im Nachfolgenden wird ein Beispiel dazu aus der eltrtder HSVA vorgestellt. Die
Aufgabenstellung bestand darin ohne Modellversugrel eistungsbedarf fir zwei Varianten
eines grol3en Zweischraubenschiffes zu bestimmen:

- Variante 1: Zweischrauber mit Wellenbdcken uneézRuder direkt hinter den Propellern

- Variante 2: wie Var. 1, aber nur mit einem groR&tielruder

Zu diesem Zeitpunkt lagen Modellversuchsergebrfiassgariante 1 vor.

mo4182-1000 (ohne Propellereffekt) mo4182-1000 (mit Propellereffekt)

Stromlinien bis 6m hinter der Propellerebene Stromlinien bis 6m hinter der Propellerebene

Bild 4 Berechnete Stromlinienverlaufe im Hintdr$ic Variante 1 mit zwei Rudern direkt
hinter den Propellern; linkes Bild ohne Propeltechtes Bild mit arbeitendem Propeller.

mo4182-1012 (ohne Propellereffekt) mo4182-1012 (mit Propellereffekt)

Stromlinien bis Bm hinter der Propellerebene Stromlinien bis 6m hinter der Propellerebene

Bild 5 Berechnete Stromlinienverlaufe im Hintdn$t Variante 2 mit einem Mittelruder;
linkes Bild ohne Propeller, rechtes Bild mit arbedlem Propeller.



Zur Losung der Aufgabe wurden fur beide Variantembi8ungsberechnungen fir den

gesamten Schiffskoérper einschliel3lich Propeller iaer vorgenommen und auf dieser
Basis die Antriebsleistungen bestimmt. Die Bilderudd 5 zeigen Ausschnitte aus den
Stromungsverlaufen am Hinterschiff fur beide Vatgmjeweils mit und ohne arbeitenden

Propeller. Da das Ergebnis der Leistungsberechfiimgen Auftraggeber tberraschend war,
4% geringerer Leistungsbedarf fir das Schiff mittéiuder, wurde anschlieRend doch noch
ein zweiter Modellversuch mit der Variante 2 duretidnrt, der 5% geringere Leistung ergab.
Dieses Beispiel ist ein seltener Fall eines kommaben Projekts, bei dem Rechnung und
Modellversuche fir zwei Varianten durchgefuhrt veeradind die Berechnungsergebnisse vor
den Versuchen vorliegen.

6. Nachstrom und Druckimpulserregung

Der Propeller am Ende des Schiffes arbeitet zwénggl im Nachstrom des vor ihm
fahrenden Schiffskérpers und seiner Anhange. Depélierentwerfer hat die oft schwierige
Aufgabe trotz eines nicht optimalen Nachstromfelassen kavitationsarmen Propeller
entwerfen zu missen, der aul3erdem geringe Drucksmpun den Schiffskdrper abgeben soll
und die vorgegebene Geschwindigkeit garantierdnEBo schlechtes Nachstromfeld ist die
denkbar ungunstigste Voraussetzung fir die Erfgllaihdieser Forderungen, siehe dazu auch
Absatz 4.

Um eine entscheidende Verbesserung eines Nachsidesf zu erreichen ist es jedoch
meistens erforderlich, die Linien des gesamten dfigthiffes zu a&ndern, wozu es aus
verschiedensten Grunden haufig zu spéat ist wenerdien Versuchsergebnisse vorliegen. So
bleiben nur kleine Anderungen z. B. der Wasserlis@slaufe oder eine Verschiebung des
Propellers nach hinten, wodurch allerdings auch kieine Verbesserungen erzielt werden
kénnen.

Eine wenig bekannte Mdoglichkeit fur eine signifikanvVerbesserung eines zu schlechten
Nachstromfeldes ist die Anbringung von so genanpiemtex Generator Fins®, die weit vor
dem Propeller im Kimmbereich an geeigneter Stelt installiert werden, um einen kleinen
Wirbel zu erzeugen, der sich im Lauf seiner Zustrighzum Propeller zu einem grof3en oben
nach innen drehendem Wirbel entwickelt, wodurchehstromdelle in der 12-Uhr Position
aufgefullt wird. Lage, GrofRe und Anstellung diedeéns konnen mit vergleichsweise
geringem Aufwand in einem Kavitationstank ermitteiterden in dem wahrend der
Kavitationsversuche ein vollstandiges Schiffsmodwtalliert werden kann. Im HYKAT der
HSVA liegen mittlerweile gentigend Erfahrungen wiie eine solche Optimierung in etwa
zwei Versuchstagen gestatten.

An dieser Stelle muss der Vollstandigkeit halbev&mt werden, dass mit der Installation
von ,Vortex Generator Fins“ eine Leistungserhdhuag etwa 2% verbunden ist. Gemal den
im folgenden Abschnitt getroffenen Aussagen musdesse Fins zu einer deutlichen

Erh6hung der Kursstabilitat fuhren, Untersuchungsienisse dazu sind mir nicht bekannt.
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Bild 6 Axiale Nachstromfelder eines Containerffelsi onne und mit ,Vortex Generator
Fins”

Die Nachstromfelder eines Containerschiffsmodelisund ohne Fins in Bild 6 zeigen die
gewaltigen Verbesserungen, die durch ,Vortex Gdpefains” erzielt werden kénnen. Noch
Uberzeugender fur die Wirksamkeit dieser Fins ist ldohe der im HYKAT und in der
GroRausfihrung gemessenen Druckimpulse am Schiffsk@iber dem Propeller, die in den
ersten 4 Harmonischen auf weniger als die Halftengert werden, siehe dazu Bild 7.

With Vortex Gens., Full Scale
With Vortex Gens., HYKAT
H Without Vortex Gens., Full Scale
Without Vortex Gens., HYKAT

Hull Pressure Amplitude
Above Propeller Center [kPa]

1. Harm. 2. Harm. 3. Harm. 4. Harm.

Bild 7 Druckimpulse eines Containerschiffes ures$ dlazu gehdrenden Modells ohne und
mit ,Vortex Generator Fins*



7. Nachstrom und Kursstabilitat

Der Zusammenhang von Nachstromfeld und Kursstabibt nicht so allgemein bekannt wie
z. B. der zwischen Nachstromfeld und H6he der Drapkise wie im vorhergehenden

Abschnitt erlautert. Die Entdeckung dieses Zusaniraeges hangt mit der Entwicklung der
modernen Pram-Hinterschiffe zusammen, die sowohh Wdiderstand als auch vom

Propulsionsverhalten glnstiger sind als herkdmralietinterschiffe, also weniger Leistung

brauchen. Der Grund fur diesen geringeren Leistoedgrf liegt in der saubereren Stromung
im Hinterschiff, die sich im Nachstromfeld als naheavirbelfrei darstellt.

Vollige Schiffe (CB groRer 0,7) mit geringem L/B/B. kleiner 6) haben schon von

vornherein haufig Schwierigkeiten, die IMO-Fordegan zur Kursstabilitat zu erfullen, oder
praktischer ausgedrickt: haben Schwierigkeiten dgenas zu fahren. Werden in einem
solchen Fall die Schiffslinien ausschlief3lich fiinmalen Leistungsbedarf entworfen, kann
es passieren, dass das fertige Schiff absolutriaieiil ist. Ein solches Beispiel wurde in der
HSVA 1996 sehr grundlich untersucht, d.h. es wurdén drei sehr unterschiedliche

Linienentwtirfe alle Versuche durchgefiihrt, die éime Gesamtbeurteilung erforderlich sind,
also Widerstands- Propulsions-, Nachstrom- und Maeiversuche.

Zur Definition der drei Entwurfe:

Entwurf A, Ausgangsentwurf mit extremen U-Spanten

Entwurf B, Alternativentwurf mit Pram-Hinterschiff und optiertem Vorschiff

Entwurf C, Hinterschiff mit moderaten U-Spanten und optieim Vorschiff

Alle Varianten hatten identische Hauptabmessungfeer, leicht unterschiedliche Ruder.

An dieser Stelle interessiert uns der Zusammenhawgschen Nachstromfeld und
Kurstabilitat. Es besteht die Vermutung, dass eol3gr energiereicher Kimmwirbel die
hydrodynamische Masse des Hinterschiffes deutlerigré3ert (Clarke and Horn, 1997) und
damit die Kursstabilitat verbessert. Die Ergebnidee oben beschriebenen Experimente mit
drei Modellen eines Chemikalientankers mit extremedrigem L/B bestatigen diese
Hypothese eindeutig, siehe dazu Bild 8 und Tabelle 1.

18

Entwurf A Entwurf B Entwurf C

Bild 8 Transversale Nachstromfelder von drei Femtwurfen fir ein Chemikalientanker,
L/B =4,7
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Im Bild 8 sind die transversalen Nachstromfelder deei Entwlrfe gegenibergestellt.
Es ist gut zu erkennen, dass der Kimmwirbel deiavde A sehr grol} ist, der der Variante B
(Pram-Hinterschiff) kaum erkennbar ist und dass \d&iante C, die einen Kompromiss
beider vorher untersuchten Varianten darstellterimittelgrolen Kimmwirbel besitzt.
Proportional dazu verhalt sich die Kursstabilitér direi Entwirfe: A sehr gut, B absolut
instabil, C erfullt die IMO-Forderungen, aber authr mit einem HSVA-Hochleistungsruder.

Entwurf A B C

Ruder Normal Vergrol3ert HSVA-
Hochleistungsruder

Energiegehalt des| Sehr groi3 Sehr klein Grol3

Kimmwirbels

Kursstetigkeit Sehr gut Instabil Ausreichend

L eistungsbedar f Hoch Sehr niedrig Mittel

Erreichbare 14,7 kn 15,8 kn 15,4 kn

Geschwindigkeit

Tabelle 1: Modellversuchsergebnisse fur drei Vdeareines Chemikalientankers, L/B = 4,7

Die in der Tabelle 1 wiedergegebenen erreichbaremffSgeschwindigkeiten weisen auf

erhebliche Unterschiede im Leistungsbedarf der dneiersuchten Entwirfe hin. Die

erforderliche Leistung von A ist etwa 40% hdoher @ils von B; C benotigt eine etwa 15%
hohere Leistung als B. Ein Teil dieser Unterschisti@uf den Energieverlust im jeweiligen

Kimmwirbel zurtckzufuhren. Es muss aber erwahntderr dass von A nach B auch das
Vorschiff optimiert wurde.

Der direkte Zusammenhang zwischen EnergiegehaltimdeSlachstromfeld nachweisbaren
Kimmwirbels und der Kursstabilitat ist zumindest tien gezeigten Fall eindeutig. Auch die
physikalische Erklarung von Clarke (1997), dass KHenmwirbel die hydrodynamische

Masse des Hinterschiffes und damit die Kursstaibeeinflusst ist nachvollziehbar.

Es macht also Sinn, die Kursstabilitit durch MaRmath zu beeinflussen, die den
Kimmwirbel verandern. Also: eine bessere Kurssi&ilist durch verstarkte Kimmwirbel
maoglich! Dazu muss nicht immer das gesamte Hinhgffsgeandert werden.

8. Zur Genauigkeit von Nachstromfeldern

In den vorangestellten Abschnitten werden an vesgelmen Stellen berechnete und
gemessene Nachstromfelder verwendet ohne auf diit@ubzw. mdgliche Ungenauigkeit
einzugehen, die die gezogenen Schlussfolgerungemflussen kénnen. Dies soll hier
nachgeholt werden.

Im Bild 9 ist ein Vergleich eines in der HSVA gersesen mit einem in der HSVA

gerechneten Nachstromfeld eines Tankers fur den eNMuodl3stab wiedergegeben. Die
Ubereinstimmung ist auRerordentlich gut und eigemtkann man mit dem gerechneten Feld
mehr anfangen weil es feiner auflést. Eine genawtraBhtung zeigt aber deutliche
Unterschiede in der sehr wichtigen Nachlaufdellden 12 Uhr Position und in der Intensitéat
des Nachlaufes im Kimmwirbel.
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Bild 9 Vergleich eines gerechneten (links) mitean gemessenen Nachstromfeld fiir einen
Tanker im Modellmaf3stab

Zunachst einige Bemerkungen zu berechneten Nadhfgidern: Fir die Berechnung eines
Nachstromfeldes muss die gesamte Umstromung de$feéSchnter Bertcksichtigung der
Reibung berechnet werden, dazu werden heute saigien&® ANS-solver verwendet, die
kommerziell vertrieben werden. Das im Bild 9, lirnKélfte dargestellte Nachstromfeld wurde
mit dem in der HSVA verwendeten RANS-code COMET weiiva 3,5 Millionen Zellen
berechnet. Fur die Glte und Genauigkeit des beetehrNachstromes ist aber nicht allein
die Anzahl der verwendeten Zellen verantwortlichdarn viel mehr die Erfahrung beim Bau
der Zellenstruktur und bei der Auswahl des Turbmeodells und der Anwendung der darin
enthaltenen Stellschrauben. Die BerechnungsmethedenNachstromfeldern haben noch
lange nicht die Gilte eines physikalischen Modeltgieht, allerdings werden in einigen
Forschungseinrichtung mit hoher Erfahrungsnutzuagtthus brauchbare Nachstromfelder
berechnet. Im Gegensatz zur Messung des Nachstdawfen der Propellerebene des
Schiffsmodells steht aber nach der Berechnung distéindige Beschreibung der
Schiffsumstromung zur Verfugung, die zur Lésungféleger Aufgabenstellungen benutzt
werden kann.

Die Messung des Nachstromfeldes erfolgt normalessvaiit frei fahrendem Modell bei nur
einer Geschwindigkeit und meistens nur bei eineefgiing in der Propellerebene. Heute
werden Nachstromfelder fast ausschlie3lich dreidsranal gemessen, wozu mehrere 5-
Loch-Sonden gleichzeitig auf verschiedenen RadienOttiicke messen, aus denen die 3
erforderlichen Geschwindigkeitskomponenten axihgential und radial bestimmt werden.
Die Messung erfolgt auf mindestens 4 Radien, be&ser der HSVA in Schrittweiten von
10° bei normalen Einschraubern und 5° bei Zweisdbeen. Zur Ermittlung von Einzelheiten
ist auch eine noch feinere Auflésung in 2° Schmitidlich. Es ist glinstig einen Messradius
aul3erhalb des Propellerkreises zu haben. Fir emenalen Einschrauber werden also 5 x 37
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Messwerte erfasst, was ausreichend ist, um ein $tfachfeld daraus zu interpolieren. In
manchen Versuchsanstalten werden die NachstromfBlalekbord und Steuerbord gemittelt
und so wiedergegeben. Von der HSVA erhélt der KugideNachstromfeld mit zwei leicht
unterschiedlichen Seiten, die als Mal} fur den REinlbad die Genauigkeit dienen kénnen.

Die Anwendung von Laser-Technik zur kommerzielleessung von Nachstromfeldern in
Schlepptanks hat sich aus Kostengriinden nicht desszt.

Beim Vergleich von Nachstromfeldern aus verschiedeQuellen sollte man als erstes die
Schrittweite der Messungen vergleichen, denn Fégmem Nachstromfeld, wie z.B. die
Spur von Wellenbockarmen, treten deutlich starkeevér wenn das Nachstromfeld in kleinen
Winkel-Intervallen gemessen wird. Ein Nachstromfelgt 15° Schrittweite ist fur eine
Beurteilung der Gute der Wellenbockarme z.B. vdlliggeeignet, weil die ermittelte Spitze
im Nachlauf ein Zufallsergebnis ist.

Die Wiederholgenauigkeit bei Nachstrommessungermisist von erstaunlicher Giite, das
heil3t aber nicht, dass die absolute Genauigkeihsgbloch ist. Fir die Gesamtgenauigkeit
sind Faktoren wie Qualitdt des Einbaus, Zustand Messeinrichtung, Kalibrierung der
Messsonden, Turbulenzzustand des Tankwassers, kémsgeratur u. a. verantwortlich.
Wenn man davon ausgeht, dass alles richtig und@tggentsprechend dem technischen
Stand der Versuchsanstalt gemacht wird, bleibt aier Tankwassertemperatur als nicht
korrigierbarer Einfluss Ubrig. Nachstrommessungerieru 10° Wassertemperatur zeigen
deutlich héhere Nachlaufdellen als bei warmeremsaiagemessene. Bei Temperaturen unter
8° ist ein Nachstromfeld gewdhnlich nicht zu gelotean.

Haufig wird die Frage gestellt ob ein fur eine bastte Geschwindigkeit gemessenes
Nachstromfeld auch fur eine etwas andere Geschgkedigultig ist. Im Allgemeinen ist der

Geschwindigkeitseinfluss bei Verdrangungsschiffesn 2u 10% Geschwindigkeitsdnderung
vernachlassigbar, man sollte jedoch in jedem Faligféltig das Heckwellensystem

(Froudesche Zahl) auf signifikante Anderungen (ligem, denn die Heckwelle tragt lhren
Teil als Wellennachstrom zum Gesamtnachstrom besoBders deutlich ist dieser Einfluss
bei Froudeschen Zahlen um 0,5, wo schon eine gednglerung der Geschwindigkeit die
gesamte Hinterschiffsumstromung verandern kann.

9. Zusammenfassung

-Nachstromfelder sind ein wichtiges Element zur mBslung der Gulte der
Schiffsumstromung.
-Fur den optimalen Entwurf eines Propellers ist @&suelle Nachstromfeld unbedingt
erforderlich.
-Die Linien von Schiffen mit hoher Propeller-Leisgsdichte sollten nachstromgerecht
entworfen werden.
-Aus dem Nachstromfeld kann man Rickschlisse ziaben

- Widerstandsgute

- Leistungsbedarf

- Druckimpulserregung

- Kursstetigkeit
-Der Vergleich von Nachstromfeldern aus verschiede@Quellen sollte mit gro3er Vorsicht
vorgenommen werden



== 13

-Nachstrommessungen bei Tankwasser-Temperaturear 8%t sind meistens nicht zu
gebrauchen.
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