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1 Einleitung

Die Tiefsee weckt den Forscherdrang und tbt aufMenschen eine &hnliche Anziehungs-
kraft aus wie der Weltraum. Etwa 80 Prozent der Mmeren bedeckten Erdoberflache wei-
sen eine Tiefe von mindestens 1.000 Metern aufgeittn je nach Definition als Tiefsee.
Dieses riesige Areal von 318 Millionen km? bildat 62 Prozent der gesamten Erdoberflache.

Das Vordringen in die Tiefsee ist jedoch aufgrumd fiir Menschen lebensfeindlichen Be-
dingungen nur mit spezieller technischer Ausristomiglich. Dabei stellt die Tiefsee mit

dem hohen Umgebungsdruck, dem korrosiven Salzwadearniedrigen Temperaturen von
etwa -1 bis 4 Grad Celsius und der starken Absampgiektromagnetischer Wellen, welche
die Kommunikation mittels Licht und Funk unterbihdieohe Anforderungen an tiefseetaug-
liche Gerate. Hinzu kommt, dass die Anwendung dedfe Tiefsee konzipierten Gerate in
den meisten Fallen von einem Mutterschiff erfolpgte Einsatzfahigkeit hangt dadurch sehr
stark von den Wetterbedingungen an der Wasserabhdlab. Mitunter kbénnen, aufgrund
von starkem Seegang und Stirmen, geplante Opezat@iner aufwendungs-, zeit- und orga-
nisationsintensiven Forschungsexpedition nicht lolgeéihrt werden. Vor allem diese Um-
stande sind verantwortlich dafir, dass die Tiefseaer noch als sehr wenig erforscht gilt.

Jedoch erscheint aufgrund steigender Rohstoffpdiss&Ssuche nach Energie- und Material-
ressourcen in der Tiefsee zunehmend wirtschaftlidkeht zuletzt dadurch steigt in den letz-
ten Jahrzehnten das Interesse an der Erforschungielsee und sorgt fir einen Entwick-
lungsschub der Technologien fur tiefseetauglicheat@e Die Nutzung der Meere wird inten-
siver und stellt damit neue Herausforderungen arMtBereswissenschaften, denn eine nach-
haltige Nutzung der Tiefsee ist nur moglich, wenesdr Lebensraum und die Folgen der
Eingriffe weitgehend erforscht sind. Als grof3ted uitester unveréndert bestehender Lebens-
raum der Erde hat die Tiefsee direkten Einflussvaelé auch das Leben an Land betreffende
Prozesse, wie beispielsweise das globale KlimaeAiohts dieser Zusammenhange erlebt die
Grundlagenforschung der Vorgéange in den Meereninnér Tiefsee gegenwartig einen Ho6-
henflug.

1.1 Unterwasserfahrzeuge

Fur die Erforschung der Tiefsee kommen sehr urtexdiche Geréte in Betracht, zum Bei-
spiel solche, die von der Wasseroberflache auseagigom fahrenden Schiff geschleppt oder
am Seil hdngend eingesetzt werden und mit Senstéessungen vornehmen.

Eine besondere Gruppe bilden Unterwasserfahrzemgleei hier zunéchst eine Unterschei-
dung zwischen bemannten und unbemannten Fahrzeerelgt. Bereits zwei bemannte

Tauchfahrzeuge erreichten den mutmallich tiefstankPder Erde, das 10.994 Meter unter
der Wasseroberflache liegende Challengertief. Jzsgiccard und Don Walsh, zwei Pioniere
der Tiefseeforschung, unternahmen diese Reise adaR8ar 1960 mit dem Tiefseefahrzeug
Trieste.



Erst etwa 52 Jahre spéater tauchte am 26. Marz déd Eilmproduzent und Regisseur James
Cameron als dritter Mensch in dem neu entwickeltemannten Tauchfahrzeug Deepsea
Challenger zu der bis dahin von einem bemanntemzEBaf nur einmal erreichten Rekord-
tauchtiefe der Trieste [Nat13].

Die bemannte Tauchfahrt ist jedoch immer mit eir@oherheitsrisiko fir die Besatzung der

Tauchfahrzeuge verbunden. Deshalb werden bemamntehfahrzeuge mit aufwendigen Si-

cherheitssystemen ausgestattet, die hohe Kostengau. Weiterhin ist aufgrund des fir die

Besatzung notwendigen Innenraums die Grol3e bemadnterwasserfahrzeuge ein Kosten-

faktor, der sich auch in der entsprechenden GraBeAuisristung eines Mutterschiffs dul3ert.
Aus diesem Grund besitzen nur wenige Nationen bateaiauchfahrzeuge mit Einsatztauch-
tiefen unterhalb von 3.000 Metern. Deutschlandgiggs bemanntes Forschungs-Tauchfahr-
zeug JAGO st beispielsweise fir eine maximale \Aagse von 400 Metern ausgelegt

[Geol3].

Im Vergleich zu bemannten UnterwasserfahrzeugedestEinsatz unbemannter Fahrzeuge
mit weniger Risiko fir Menschenleben verbunden wliaanit wesentlich wirtschatftlicher.
Ferngesteuerte Tauchroboter (englisch: remotelyavge vehicle - ROV) sind glnstiger in
den Anschaffungskosten, kleiner, leichter und kanmnersorgt und gesteuert tber ein Kabel,
mehrtéagige Operationen in der Tiefsee ohne Untehoregen durchfihren.

Die Erkundungsmissionen mit einem kabelgebunden R&Rfen jedoch lediglich stichpro-
benartige Untersuchungen bei der Erforschung @sigen Areale der Tiefsee. Zur Ergan-
zung dieser bestens fiur detaillierte Untersuchundginer Gebiete geeigneten Gerate dienen
autonome Unterwasserfahrzeuge (englisch: autonomoderwater vehicle - AUV). AUVs
verfugen neben einer Vielfalt an Sensorsystemem éioee bordinterne Intelligenz, welche
diese Fahrzeuge befahigt, in unvorhersehbarent®imes wahrend einer vorprogrammierten
Mission Entscheidungen ohne Eingreifen eines Bedsenu treffen. Aufgrund der eingangs
erwahnten hohen Absorption elektromagnetischer &dath Wasser ist Giber grof3e Distanzen
eine kabellose Datenverbindung zwischen Mutterbemtli AUV nur Uber akustische Mo-
dems moglich. Diese nutzen Schallwellen im Ultradiblereich, um Informationen zu tber-
tragen und bieten nur vergleichsweise geringe Bamiin mit Verbindungsinstabilitaten.
Aus diesem Grund ist eine Steuerung aus der Faremer Situation, die schnelle Reaktionen
erfordert, nicht moglich. Eine autonome Energievagang erlaubt dem Fahrzeug, vom Mut-
terschiff unabhangig zu navigieren. In den meigtalen sind AUVs daftir konzipiert, lange
Strecken zurtickzulegen, und erlauben hierdurcludtersuchung gréf3erer Areale.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft Technologie (BMWi) geforder-
ten Verbundprojekts ,Druckneutrale Systeme Tiefs@NS Tiefsee, Kooperationspartner:
Energietechnik-Elektronik GmbH (ENITECH) in Bentefisbei Rostock, EvoLogics GmbH
in Berlin, Abteilung Physikalische Ozeanographiel Wlesstechnik des Leibniz-Instituts fur
Ostseeforschung Warnemiinde (Leibniz-IOW), Fachgebi&rotechnik der Technischen
Universitat Berlin (FMT), Laufzeit: 2009 bis 201®jrd ein Beitrag zur Entwicklung innova-



tiver tiefseetauglicher Technologien am StandomtBehland geleistet. Unter anderem wurde
ein AUV mit der maximalen Einsatztiefe von 6.000tbta entwickelt und gebaut. Das aktu-
elle Projekt stitzt sich dabei auf Grundlagen,iaiié/organgerprojekt ,Druckneutrale Syste-
me* (DNS, Kooperationspartner: ENITECH, Leibniz-IQ\WMT, Laufzeit: 2006 bis 2009)
erarbeitet wurden.

Das entwickelte Fahrzeug erhielt bei der erstendbyng in der Ostsee im September 2009
bei einer offiziellen Taufe den Namen PreToS (RnesJolerant Systems). Neben dem im
Vorgangerprojekt entwickelten AUV DNS-Pegel [Luk1QBus10], [Thill] ist es das welt-
weit zweite in konsequenter druckneutraler Bauwegsdisierte autonome Unterwasserfahr-
zeug. Wahrend die Versuchsplattform DNS-Pegel &ades Auftriebsmaterialen aufgrund der
deutlich kleineren Dichten nutzte, die nur bis zaximalen Tauchtiefen von 50 Metern ge-
eignet sind (alle entwickelten Komponenten und Bapgen des Fahrzeugs wurden jedoch
ebenfalls fir Tiefen bis zu 6.000 Metern konstruterd im Drucktank getestet), ist das AUV
PreToS vollstandig fir 6.000 Meter Tiefe ausgeleand entsprechend aufgebaut. Der druck-
neutrale Aufbau von AUVs hat bereits auRerhalb eterahnten Verbundprojekte Anklang
gefunden. Fast zeitgleich zum Projekt DNS-Tiefseede in einem von der Fraunhofer Ge-
sellschaft geférderten Projekt das AUV TIETEK (bl Institute: AST, ISIT, IOSB,
IBMT, UMSICHT) ebenfalls in druckneutraler Bauwemsetwickelt und gebaut [Fral2].

1.2 Druckneutrale Technik

Bei der konventionellen Bauweise von Unterwassertalgen werden die vor Wasser zu
schitzenden Komponenten (Elektronik, Motoren, atc.yvasserdichten Gehausen verbaut.
Bei grof3en Tauchtiefen ergeben sich aufgrund deckmterschiede zwischen Druckgehau-
seinnenraum und dem Umgebungsdruck der Wassedigkée \WWandungen der Druckgehau-
se, um eine ausreichende Festigkeit zu garanti®@enAbbildung 1-1 zeigt drei aus Titan
angefertigte Druckkorpersegmente des fur eine maleimauchtiefe von 3.000 Metern ausge-
legten AUVs Remus 3.000. Die Wandung der Druckkdiffie Umgebungsriicke in 6.000
Metern Tiefe ist bei gleichen Dimensionen des Imagms deutlich dicker. Daraus ergeben
sich hohe Herstellungskosten und sehr hohe Gewitght®ruckhllen, trotz der Verwendung
des Leichtbaumaterials Titan. Die Gewichte mussenldentsprechende Volumina des Auf-
triebsmaterials ausgeglichen werden, was die Fabgrél3e und das Fahrzeuggewicht weiter
vergroRert. Zudem weisen tiefseetaugliche Auftnedterialien hohe Anschaffungskosten
auf. Ein weiteres Problem stellen die bendtigtesktelschen und mechanischen Verbindun-
gen zwischen inneren und auf3eren Komponenten daetiatoren und Dichtungen erzeugen
das zusatzliche Risiko einer Leckage. Ein Wasskeraah in den Druckkdrper kann im Prob-
lemfall zum Ausfall wichtiger Systeme und zum Faugverlust fihren.



Abb. 1-1  Titandruckhullensegmente des Remus 30QWHO12]

Die druckneutrale Technik sieht hingegen die Vewduwg von elektronischen Komponenten
vor, die keine Druckempfindlichkeit aufweisen (gasétzlich alle Bauteile ohne eingeschlos-
sene Kavitaten). Zum Schutz vor dem korrosiven eledtrisch leitenden Seewasser wird die
Elektronik in einem Kunstoffverguss (meist Silikonder Polyurethane) eingebettet. Mecha-
nische druckneutrale Komponenten sind aus korrebestandigen und wenig kompressiblen
Materialien, die eine geringe Wasseraufnahme aséweiderart aufgebaut, dass keine Kavi-
taten in den Bauteilen entstehen. Fur die Konstookinumgéangliche korrosive Materialien,
wie zum Beispiel weichmagnetische Werkstoffe fuelElomotorteile, werden mit einem
Schutzverguss uberzogen. Fur bewegliche Teile etelie druckneutrale Bauweise den
kompletten Verzicht auf Walzlagerungen. Lager werkdauptséchlich durch Materialpaarun-
gen des nicht korrosiven Edelstahls (meist 1.4%if1) spezieller Kunststoffe als Gleitlager
realisiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das Themengebiet dieser Arbeit umfasst die hydraaysche und konstruktive Auslegung
der Manovriersysteme des AUVs PreToS. Dabei wardlistandige Mandvrierfahigkeit des
Fahrzeugs wahrend der Langstreckenfahrt (groRenez&iaggeschwindigkeiten als 1 m / s,
Antriebspropeller im Betrieb) und wahrend des Fahgstillstands, in der Schwebe oder bei
sehr kleinen Fahrzeuggeschwindigkeiten (unter 0/3sh die Zielsetzung der Entwicklung.
Wahrend Mandvriersysteme von Oberflachenfahrzeugeriage- und Positionsdnderungen
in der horizontalen Ebene bewirken, missen Mantainachtungen von Unterwasserfahr-
zeugen Bewegungen fur alle sechs rdumliche Fredraitle des Fahrzeugs herbeiftihren, sie-
he Abbildung 1-2. Das Hauptantriebssystem oder isop erzeugt Schub in die zwei mogli-
chen Richtungen auf der Ladngsachse und bewirkt tddieiVVorwarts- oder Ruckwartsfahrt
des Fahrzeugs.
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Abb. 1-2  Benennung der Fahrzeugachsen und deeBegungsfreiheitsgrade des Fahrzeugs

Wahrend der Fahrt steuert das horizontale Rudensysber den Gierwinkel den horizontalen
Kurs des Fahrzeugs. Zusatzlich kann das Fahrzeeigdén Nickwinkel Abtauch- und Auf-
tauchfahrten bewerkstelligen. Das vertikale Rudgtesy steuert dabei den Fahrzeug-Nick-
winkel. Bei Verwendung eines Antriebspropellersilgrgich die Forderung, den aufgrund des
Motorreaktionsmoments und des Propellerdralls ehé&stden Rollwinkel zu kompensieren.
Das Konzept zweier koaxialer kontrarotierender Bliep erlaubt jedoch einen Aufbau der
Rudersysteme ohne Rollwinkelkompensation. Das kadetiund horizontale Rudersystem
werden im Folgenden unter dem Begriff Hauptmandsygtem zusammengefasst.

Fur Langstreckenfahrten muss der Stromungswidetstas Fahrzeugs mdglichst gering sein,
da AUVs auf eine begrenzte autonome Energieversgrgurtickgreifen. Neben dem gerin-
gen Stromungswiderstand erfordert die energieefita Langstreckenfahrt ein leistungsfahi-
ges Hauptmanovriersystem, denn das Kurs-Halten durgh standige Kurskorrekturen im-
mer wieder auftretender Driftwinkel des Fahrzeugglditet. Ein optimales Hauptmandvrier-
system bewirkt einerseits eine gute Kursstabitgg Fahrzeugs und damit weniger stark auf
tretende Kursstérungen. Andererseits vermag eshdausreichend hohe Steuerkréfte bei ge
ringen Ruderausschlagen, den Kursstorungen aktgeganzuwirken (aktive Kursstabilitat).
Dadurch wird weniger Energie durch Bewegungen deteR wahrend der Fahrt verbraucht.
Ferner vermindert ein leistungsstarkes Hauptmaatsystem den Anteil der Fahrtstrecke,
der unter einem Driftwinkel zurtickgelegt wurde, veaisen kleineren effektiven Stromungs-
widerstand und damit weniger verbrauchte Energieldéin Hauptantrieb zur Folge hat.

Die vorliegende Arbeit zielte daher darauf ab, ldauptmandvriersystem aufzubauen, wel-
ches eine maximale Leistungsfahigkeit innerhalb \gegebenen konstruktiven Randbe-
dingungen am Fahrzeug erreicht. Die Entwicklung ldasptmandvriersystems, welches so-



wohl die vertikale als auch die horizontale Stengrdes AUVs PreToS bewirkt, wird im
Kapitel 4 dargestellt.

Die konventionelle Bauweise von AUVs sieht meistans einen Propulsor und das Haupt-
mandvriersystem (vertikale und horizontale Steugrwor. Jedoch geht bei langsamer Fahrt
und bei Fahrzeugstillstand die SteuerfahigkeitlsSysteme aufgrund ihrer Wirkungsweise
verloren. Wenn eine Manovrierbarkeit des FahrzehggsStillstand des Propulsors gefordert
ist, werden in Spezialfallen UnterwasserfahrzeugeHitfsmandvriereinrichtungen ausgestat-
tet, die quer zur Fahrzeuglangsachse Schub erzg@ssrstrahlsteuer). Zwei parallel zur
Querachse wirkende Systeme, im Heck und im Budgrdészeugs, erlauben bei entgegenge-
setzter Wirkung das Gieren und bei Wirkung in dleicRichtung das horizontale Traversie-
ren des Fahrzeugs. Jeweils eine Einrichtung im Hexkim Bug, die parallel zur vertikalen
Achse Schub erzeugen, erlauben das Nicken und etéikale Traversieren des Fahrzeugs.
Die Entwicklung eines neuartigen Heck- und Bug-@trahlsteuers, welches nicht nur verti-
kal oder horizontal quer zur Fahrzeuglangsachselesa in jede beliebige um die Langsach-
se 360 Grad schwenkbare Richtung Schub erzeugt, iwirKapitel 5 beschrieben. Dabei
wurden die Eintritts- und Austrittséffnungen dere@atrahlsysteme so optimiert, dass einer-
seits der maximal mogliche Schub erzielbar ist,eamdeits aber auch der Fahrtwiderstand
nur geringflugig erhoht wird. Anhand von Untersuaem der komplizierten Strémungsvor-
gange in den Pumpen der Querstrahlsteuer mit naaiem Modellrechnungen sowie intensi-
ver experimenteller Untersuchungen, gelang es ttetzngen Raumverhéltnisse, einen Wir-
kungsgrad der Querstrahlsteuer zu erzielen, desraads noch nicht erreicht wurde.

Neben der Entwicklung der Haupt- und Hilfsmanowierichtungen befasst sich die vorlie-

gende Arbeit weiterhin mit der Entwicklung eineopellerdise fur das AUV, der als Um-

mantelung des Propellers eine sicherheitsrelevRalee zukommt. Ferner unterstitzt die

Propellerdise das Hauptmandvriersystem zur Stigoilisg des Fahrzeugs in Richtung der
Fahrzeuglangsachse bei der Vorwartsfahrt, siehegtabilitat im Kapitel 4. Durch eine spe-

zielle Formgebung ist die Propellerummantelung en ldage, die Effizienz der Propeller zu

verbessern und damit den Wirkungsgrad des Promsisystems zu erhdhen. Die spezielle
Form bewirkt dabei auch, dass die verhaltnismaoig Propellerdise keinen zusatzlichen
Stromungswiderstand am Fahrzeug erzeugt. Die Beibeimg der Entwicklung der Propel-

lerdiise erfolgt im Kapitel 6.

Zu Beginn der Arbeit werden der Stand der Techeikden beschriebenen Teilsystemen und
die theoretischen Grundlagen in den Kapiteln 2 3iddrgestelt.

Fur weitergehende Studien zu anderen als den blerigelten Teilsystemen des Fahrzeugs
werden die ebenfalls am FMT entstehenden Dissentti von Dipl. -Phys., Dipl. -Ing. Jo-
hannes Gelze, Dipl. -Ing. David Mischnick, Diplngl Oliver Preradoviund Dipl. -Ing. Tino
Schmidt empfohlen.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tber Mandvegsteme bei Unterwasserfahrzeugen
gegeben, die ohne physikalische Verbindung zum évistthiff eingesetzt werden und haupt-
sachlich als Langstreckenfahrzeuge ausgelegt Bcher wird ein Uberblick der bei AUVs
gebrauchlichen Propellerdiisen gegeben.

Um bei den begrenzten Energiespeichermdglichkdstege Strecken fahren zu kénnen, be-
ziehungsweise eine lange Einsatzdauer zu gewé&brieisiissen alle an Bord des Fahrzeugs
befindlichen Systeme sehr energieeffizient arbeiten

Fur die Manovriersysteme heil3t die Forderung nawdrdieeffizienz nicht nur, dass sie selbst
einen maoglichst niedrigen Energieverbrauch aufweisendern auch, dass die Effektivitat
des Hauptantriebs und die Strémungseigenschafter-derzeugs nicht beeintrachtigt wer-
den.

Sowohl bei AUVs als auch bei bemannten, fir Lamgsien konzipierten U-Booten hat sich
die langliche und anndhernd rotationssymmetrisciengtform aufgrund ihrer guten hydro-
dynamischen Eigenschaften durchgesetzt. Hier sindkldine Stromungswiderstand, die gute
Kursstabilitat langlicher Rumpfformen mit hecksgitingeordneten Manévrier- und Propulsi-
onssystemen sowie die erreichbare Glte der Progpetiednung wegen des rotationssymmet-
rischen Zustromfelds als die wichtigsten Vorteigvorzuheben. Die in diesem Kapitel auf-
gezeigte Zusammenstellung der Mandvriersystemebgegich, bedingt durch das Grundkon-
zept des im Rahmen des Forschungsprojekts entweck€bnhrzeugs, auf gebrauchliche Sys-
teme bei Unterwasserfahrzeugen mit rotationssymsobgn Rumpfformen und hauptséch-
lich koaxialer Propelleranordnung.

Bei Mandvriersystemen fur Unterwasserfahrzeuge wnischen den aktiven (schuberzeu-
genden) und den passiven Einrichtungen, welch&tlimungsenergie der entstehenden Re-
lativstromung bei Fahrzeugbewegung in Steuerkxéétedeln, unterschieden.

Als Hauptmanovriersystem werden Vorrichtungen bdreet, die zur Kurssteuerung des
Fahrzeugs wahrend der Fahrt in Fahrzeuglangsrighdienen. In den meisten Féllen ist das
Hauptmanovriersystem jedoch bei Fahrzeugstillstardlauch schon bei kleinen Fahrzeugge-
schwindigkeiten (kleiner als 0,3 m / s) unwirksatonventionelle AUVs sind fir den Einsatz
bei grolReren Geschwindigkeiten (gro3er als 1 mvibsjesehen, so dass keine Mal3hahmen
zur Behandlung des Mandvrierfahigkeitsverlustsldegsamer Fahrt vorgesehen werden.

Zunehmend werden jedoch fir Langstreckeneinsatzeniepte Unterwasserfahrzeuge mit
schuberzeugenden Hilfsmanévriersystemen ausgéstdigedas Drehen auf der Stelle und
das Traversieren (Bewegung quer zur Langsachsé&almzeugs) ermoglichen. Dabei wird
der Schub vorzugsweise quer zur Fahrzeuglangsamizeeigt, weshalb die Bezeichnung
Querstrahlsteuer fir diese Hilfsmandvriersystenielilist.



2.1 Hauptmanovriersysteme fur Unterwasserfahrzeuge

Die Schubvektorsteuerung als Vertreter der aktiMamdvriersysteme und die Anordnung
von passiv wirkenden Leitflachenrudern sind zweghaie Bauweisen, welche die Kriterien
an das Hauptmanovriersystem eines AUV erflllen.

Wahrend die Leitflachenruder sowohl bei bemanntenaach bei unbemannten U-Booten
weit verbreitet sind, ist die reine Schubvektorsteng bislang nur bei einigen AUVs zu fin-
den. Beispielsweise verwenden die AUVs der Blu&obotics Corporation [Pan09] und die
Dorado AUV-Familie (MBARI) beide das im Kapitel 211beschriebene Propulsions- und
Mandvriersystem, das in einem Gemeinschaftspr@etwickelt wurde [Blul2].

Sowohl fir die Leitflachenruder als auch fir dich@avektorsteuerung als Hauptmangvrier-
system ist die Anordnung im Heckbereich sinnvoit aeine gute Wirksamkeit zu erreichen.
Das liegt daran, dass sich der DruckmittelpunktRies\pfs, der Punkt um den sich das Fahr-
zeug bei einem Mandver dreht, fur gewohnlich imdesen Drittel des Rumpfs befindet
[Sch88]. Die Querkrafte der Mano6vriersysteme wirkeih dem Abstand zum Druckmittel-
punkt als Nick- oder Giermoment auf das Fahrzeusy. Betrag des Moments ist bei gleich-
bleibender Ruderquerkraft umso grofier, je groleseadials Hebelarm anzusehende Abstand
wird. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung BalAbschnitt 3.1 anschaulich darge-
stellt.

2.1.1 Aktive Hauptmandvriersysteme

Bei der Schubvektorsteuerung wird die Richtung \d@s einem Propeller erzeugten Schubs
relativ zur Fahrzeuglangsachse um einen Winkel ste@ie was durch Schwenken des Pro-
pulsionsorgans geschieht. Bei einer guten Ausfidhrder Schubvektorsteuerung sind im
Vergleich zu Leitflachenrudern héhere Wirkungsgradesrwarten. Dies lasst sich durch die
vergleichsweise direktere Energietibertragung beiamd®fer und durch den Verzicht auf

Stromungswiderstand erzeugende Ruderflachen erkl&ie Forderung nach der vertikalen

Tauchkurssteuerung bedeutet fir den Schubvektogpeopeines AUV, dass dieser in alle

drei Raumrichtungen schwenkbar sein muss. Die Abhg 2-1 veranschaulicht jeweils den
vertikalen (blauer Pfeil) und den horizontalen €roPfeil) Schwenkvorgang, wobei jede be-
liebige Raumrichtung durch eine Kombination ausdéei Grundschwenkrichtungen ange-
steuert werden kann. Die Gestaltung einer Schubvstiuerung fihrt zu einem vergleichs-
weise mechanisch komplexen Aufbau, da entwedemgdrre Hauptantrieb zusammen mit
dem Antriebsmotor schwenkbar zu gestalten ist oderder Propeller mit der Propellerwel-

lenlagerung, so dass eine flexible Welle oder Kupgldie Drehmomenttbertragung zwi-

schen fahrzeugfestem Antriebsmotor und dem schveeakiPropeller gewéhrleistet.
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Abb. 2-1  Schubvektorsteuerung des AUV Dorado,ath [Kirl0]

Die einem US amerikanischen Patent [KirO3] entnomen&eichnung (siehe Abbildung 2-2)

veranschaulicht den Aufbau einer Schubvektorstewgfir ein AUV. Das Patent bezieht sich
auf das Propulsions- und Manovriersystem des amiédey Bay Aquarium Research Institu-

te (MBARI) entwickelten AUV Dorado. In dieser Schualatorsteuerung wird die komplette

Baugruppe des Hauptantriebs samt dem Antriebsnnattels zweier hydraulischer Linearak-

toren geschwenkt, wobei ein Aktor den vertikalel&enkvorgang realisiert und der andere
den horizontalen.

Propelle ———— Antriebsmoto ~horizontal wirkende
Linearaktor

Antriebsmoto vertikal wirkender linearakto

Abb. 2-2  Explosionszeichnungen eines Schubvekdatriebs [Kir03]

Der im Vergleich zu den einfachen Leitflachenrudeomplexere mechanische Aufbau eines
solchen hochintegrierten Systems steht jedoch imeY8pruch zu der einsatzbedingten For-
derung nach Robustheit und Wartungsfreundlichkegsefir Forschungszwecke entwickel-

ten AUVs. Als schwierig erweist es sich auch bei Gestaltung eines dreidimensionalen
Schubvektorpropellers, einen hydrodynamisch optma&lbergang zwischen dem Fahrzeug-
rumpf und der &ulReren Kontur des schwenkbaren&#trzu realisieren. Die Abbildung 2-3

veranschaulicht dieses Problem an dem Schubvektiades AUV Dorado.

Der Ubergang wird hier durch zwei ineinander liedgrKugelschalenringe gebildet, wobei
ein Ring vertikal und der andere horizontal schvibemkgelagert sind, so dass eine Art Kar-
dangelenk entsteht. Die Kugelschalenform erlaubssdbei Schwenkungen in allen drei
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Raumrichtungen die Ringe ungehindert ineinandetegiekbnnen und bei jedem Schwenk-
winkel eine abgeschlossene Kontur gebildet wird.

Der so gestaltete Abschluss der FahrzeugkontuerrNéhe des Hauptantriebs weist an zwei
Stellen stufenartige Ubergange auf, deren Hohehddie aus Festigkeitsgriinden vorgegebe-
ne Dicke der Kugelschalenringe und dem funktionsiggdn Zwischenspalt bestimmt wird.
Diese Stufen sorgen im Bereich vor dem HauptantfigbVerwirbelungen und Abléseer-
scheinungen, die einen negativen Einfluss auf dekuingsgrad des Antriebs haben kdnnen.
Der Spalt zwischen den Kugelschalen kann unter Bimi&n durch Schmutzpartikel zugesetzt
werden, wodurch ein Klemmen der Steuerung zum Maederlust fihren wirde.

Stufeniibergange in d
Fahrzeugkontur

Abb. 2-3  Ubergang zwischen der Stromungshiillend der Schubvektorsteuerung [MBA12]

2.1.2 Passive Hauptmanévriersysteme

Bei AUVs sowie bei bemannten U-Booten sind Rudegerh mit Leitflachenrudern weitaus
verbreiteter als Vektorschubsteuerungen. Die Stataing entsteht bei dieser passiven Ma-
novriereinrichtung erst durch die Anstromung degi®ts infolge der Fahrzeugbewegung.
Das fuhrt dazu, dass diese Systeme bei Fahrzdsigstidl unwirksam sind. Durch Anordnung
der Ruder direkt im Nachstromfeld des Propellensnkenan diesem Nachteil jedoch entge-
genwirken, da der schuberzeugende Propellerstrerrsbhon bei sehr niedrigen Fahrzeugge-
schwindigkeiten erhdhte Relativstromungsgeschwkelign erzeugt und ein kurzzeitiges
Betatigen des Propellers auch bei Fahrzeugstilsene Anstromung des passiven Ruders
bewirkt.

Bei grolBeren Fahrzeuggeschwindigkeiten wird dieafRedtromungsgeschwindigkeit am
Fahrzeug um die schuberzeugende Stromungsgeschkéitdhinter dem Hauptantrieb er-
hoht. So erzeugen Leitflachenruder bei einer Anondnim Propellerstrahl Querkrafte, die
mehr als doppelt so hoch wie der Propellerschudb [Soh88].
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Aufgrund dieser hohen Wirksamkeit und des einfachefbaus nehmen Leitflachenruder

eine fast unangetastete Monopolstellung bei Mapéenrichtungen ein und sind bei Schif-

fen und Booten seit Jahrtausenden ublich. Die gsfanmeist als Rechteckplatten ausgefuhr-
ten Ruder haben in den letzten 100 Jahren einermemoEntwicklungsschub erfahren, so

dass moderne Ruder durch eine Reihe technischesridggen inzwischen noch effektiver

und leistungsfahiger sind. Des Weiteren ist eired3grMenge an Literatur zum Thema Ruder
generiert worden, die es erlaubt, diese Entwickdumgnzuwenden.

Abb. 2-4  Beispiele fur Ruderanlagen von AUVs, oberRemus 6000 von Hydroid [UVU12],
unten: Explorer 5000 von International Submarine Ergineering [MAR12]

Fur Unterwasserfahrzeuge werden aufgrund der emflicHen Tauchkurssteuerung, zusatz-
lich zu den an Oberflachenfahrzeugen vorhandenéer®edern, Tiefenruder am Fahrzeug
angeordnet. Haufig befinden sich je zwei Seiterd Tefenruder jeweils 90 Grad zueinander
versetzt rotationssymmetrisch um die Fahrzeuglaihgsa so dass diese ein Kreuz bilden.
Dabei gibt es die als Kreuzanordnung bezeichnetfitwung mit Seitenrudern in der Verti-

kalebene und Tiefenrudern in der HorizontaleberseFddrzeugs, siehe Abbildung 2-4, oben.
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Eine andere Mdoglichkeit ist die X-Anordnung, ein 4d Grad gedrehtes Ruderkreuz, (siehe
Abbildung 2-4, unten), bei der alle vier Ruder sbiiir Tiefen- als auch fir Seitenmanéver
ausgelenkt werden, da jedes Ruder je eine vertikade eine horizontale Kraftkomponente
erzeugt. Als eine Kombination der X- und der Krenmanung ist auch die so genannte Y-
oder die umgedrehte Y- Anordnung méglich (siehe illbimg 2-5), bei der die zwei seitli-
chen Ruder vertikale und horizontale Kraftkomporarnind das Seitenruder nur horizontale
Steuerkréfte erzeugen.

Abb. 2-5 Umgedrehte Y-Anordnung der Ruder beinExplorer 5000 [MAR10]

Bei der Kreuzanordnung kénnen die klar getrennteite8- und Tiefenruder einzeln ange-
steuert werden. Dadurch lasst sich im Fall eing@sereTiefenmandvers die Tiefenkursrege-
lung unabhangig von der horizontalen Kursregeluagchfiihren. Weiterhin ist es bei der
Kreuzanordnung ublich, die gegenlberliegenden Rsi@er miteinander zu koppeln, so dass
je ein Rudermotor die Ruderanstellung der Tieferd 8eitenruder bewerkstelligt.

Da bei der X- und der Y- Anordnung sowohl fUr reifiefen- als auch flr reine Seitenman6-
ver alle Ruder gleichzeitig angestellt werden, glest sich der mechanische Aufbau sowie
die Auslegung der Reglerstruktur im Vergleich zuel#zanordnung komplizierter. Wahrend

bei einer Kreuzanordnung zwei Rudermaschinen ausrj werden bei der X- Anordnung

vier und bei der Y- Anordnung zwangslaufig drei Buahtriebe gebraucht.

Schaut man sich die Ruderanlagen bei U-Bootenddlh,auf, dass die Ruder Ublicherweise
bugseitig vor dem Propeller angeordnet sind, wahmaoderne Schiffsruder sich fast aus-
schlie3lich hinter dem Propeller im Propellerstriadéfinden. Die Abbildung 2-4 zeigt die Ru-

deranlagen zweier auf dem Weltmarkt etabliertersenschaftlicher AUVs, die fir eine

ahnliche Einsatztiefe konzipiert sind, wie das imhRien dieses Projekts entwickelte AUV
PreToS. Die Zahl hinter dem Namen gibt dabei Ublialeise die maximale Tauchtiefe des
Fahrzeugs in Metern an.
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Die Stromung wird zwar auch vor dem Propeller duteesen Sogwirkung beschleunigt, je-
doch entwickeln sich, verglichen mit dem Propelachstromfeld, wesentlich kleinere Ge-
schwindigkeiten, so dass das Potential der im Sdlerastrahl angeordneten Ruder nicht aus-
genutzt wird. Weiterhin beeinflussen vor dem Prigpedngeordnete Ruder starker das Zu-
stromfeld des Propellers, wodurch schon bei leafgestellten Rudern grof3e Schub- und
Wirkungsgradverluste des Antriebs hervorgerufendeer Das liegt darin begriindet, dass der
Propeller dann unsymmetrisch und mit verminderteraleschwindigkeiten sowie Querge-
schwindigkeitsanteilen angestromt wird, wahrend adieReibungsverlusten fihrenden indu-
zierten Wirbelsysteme im Rudernachstromfeld eb&nfalr dem Propeller entstehen. Im Ge-
gensatz dazu verbessert die Anordnung der Rud@&rapellerstrahl sogar den Propellerwir-
kungsgrad, da die Ruder einen Teil der im Drall 8espellerstrahls enthaltenen Energie
durch Umleiten der Tangentialgeschwindigkeitskongyden in Schub umwandein.

Die sowohl bei AUVs als auch bei bemannten U-Boatennoch héufig zu findende Anord-

nung ist auf den Antrieb des Propellers mit einetri&bswelle zurtckzufiihren. Wenn man
einen rotationssymmetrischen Fahrzeugrumpf und kabexiale Propelleranordnung vor-

aussetzt, lassen sich keine weiteren Fahrzeugkosnpem hinter dem mittels einer Welle

angetriebenen Propeller anordnen, ohne zuséatziibke den Propeller hinausragende Kon-
struktionen zu verwenden, wie sie beispielsweisalbm in der Abbildung 2-6 dargestellten
U-Boot zu finden sind.

b Y T L > 3.p

Abb. 2-6  Ruderanlage der U-Boot-Klasse S 205 fiKL3]

Hierbei handelt es sich um die Ruderanlage dersdeah U-Boot-Klasse S 205. Der Aufbau
der Ruderanlage mittels eines durchgehenden Sgiters und den darunter angeordneten
Tiefenrudern, wie es bei diesem U-Boot-Typ der Fjlwird als umgedrehte T-Anordnung
bezeichnet. Die tiefe Lage der Tiefenruder gewddtde bei Oberflachenfahrt, dass diese sich
moglichst weit unter der Wasseroberflache befinden.
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Eine Sonderform der passiven Manovrierorgane bildas Dusenruder, bei dem eine
schwenkbare Duse, die um den Propeller angeordheten Propellerstrahl teilweise in
Schwenkrichtung umlenkt. Ferner erzeugt die alogebe Leitflache wirkende Dise hydro-
dynamische Querkrafte in einer vom Schwenkwinkéléaigigen Schragstellung der Relativ-
anstromung. Zum Vergleichszweck der Ruderwirkungnkdie seitliche Projektionsflache
der Dise mit der Ruderflache eines ublichen Laitfénruders gleichgesetzt werden [Sch88].

Beim Tiefsee-Rettungs-U-Boot (englisch: Deep Sulgmece Rescue Vehicle - DSRV) der
Mystic Klasse wurde das Dusenruder als Hauptmaetsystem realisiert (siehe Abbildung

2-7), wobei die Duse sowohl vertikal als auch hmmal geschwenkt werden kann. Dieses
U-Boot lief zweimal in den Jahren 1970 und 1971 ve&tapel und wurde fur die US-Navy

gebaut. Es sollte dazu dienen, die Mannschaft emaesrierten auf Grund liegenden U-

Bootes evakuieren zu kdnnen. Zum Einsatzort koestengedockt auf einem Trager-U-Boot
transportiert werden, wie es in der Abbildung 2i1k§) gezeigt ist. Dieser 15 Meter lange U-
Boot-Typ hatte eine Einsatztiefe von bis zu 1.50&té und war bis zum Jahre 2008 im Be-
trieb. Tom Clancy erwahnte es in seinem Roman daf§&oter Oktober gleich zweimal, wo-

bei beide Namen der realen Einheiten - Avalon urydtd vorkommen.

Abb. 2-7  Dusenruder beim DSRV Mystic und AvalojMur12], [Sub12]

2.1.3 Kombinationen passiver und aktiver Manovriersysteme

Neben den reinen aktiven und passiven Hauptman8ysemen wurden bei Unterwasser-
fahrzeugen Kombinationen der beiden Grundformelisiegt, bei denen Leitflachenruder das
horizontale oder vertikale Manoévriersystem undeder mehrere um eine Achse schwenkba-
re Propeller das erganzende Mandvriersystem bilHenBeispiel hierfir ist das Antriebs-
und Manovriersystem beim ebenfalls druckneutraleb/A'IETEK, siehe Abbildung 2-8. In
diesem Fall wird keine koaxiale Anordnung des Pllepeverwendet, da zwei kleinere verti-
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kal schwenkbare Dusenpropeller den Antrieb bilded durch das Schwenken in der Verti-
kalebene Tiefenmandver ermdglichen. Die analog<zauzanordnung aufgebauten Seitenru-
der kdnnen bei den horizontalen Mandvern durchraabgedlich schnelle Drehzahlen der
beiden Antriebe unterstutzt werden. Eine entgegestgee Schuberzeugung der beiden An-
triebe ermdglicht sogar das Drehen auf engem Rdenoch sind kleinere Wirkungsgrade
solcher Propeller und die hdohere Komplexitdt dumlsatzliche bewegliche Teile bei

schwenkbaren Propellern als Nachteile dieser Systemnmennen.

Abb. 2-8  Fraunhofer AUV TIETEK [I0S12]

2.2 Querstrahlsteuer

Querstrahlsteuer sind Vorrichtungen zur ErzeuguwrgSchub, vorzugsweise in Querrichtung
des Fahrzeugs. Sie haben den Zweck, bei kleinerzéiadgeschwindigkeiten das Mandvrie-
ren auf engstem Raum oder das genaue PositioniackeStabilisieren der Position bei dyna-
mischen Stdérungen (dynamisches Positionieren) mdgiichen. Da jedoch aus hydrodyna-
mischen Grinden die Querstrahlsteuer schon belereitt Fahrzeuggeschwindigkeiten in
Langsrichtung unwirksam sind, konnen diese Mandwlfien das Hauptmangvriersystem bei
der Langstreckenfahrtfahrt nur bedingt unterstiitzen

Es gibt verschiedene Bauarten von QuerstrahlanldgienFunktionsweise ist jedoch in allen
Fallen &hnlich, wobei Wasser aufRerhalb des Fahrumpjs angesaugt, beschleunigt und
Uber eine Austrittsoffnung als schuberzeugendexhbausgestofRen wird. Die am haufigsten
anzutreffende Bauart, sowohl bei Oberflachen- atshabei Unterwasserfahrzeugen, ist ein
Axialpropeller in einem den Fahrzeugrumpf von eiS@ite zur anderen durchdringenden
Tunnel (Tunnelthruster).

Die meisten modernen Schiffe besitzen aus wirtslitiagén Griinden mindestens ein als Bug-
strahlruder bezeichnetes Querstrahlsteuer in Fames elunnelthrusters im Bug und haufig

auch ein zweites Querstrahlsteuer im Heck. Dietmuleen das ManoOvrieren auf engstem
Raum, wie zum Beispiel bei Ab- und Anlegemandvéim den hohen Anforderungen an die
Positioniergenauigkeit in der Offshore-Industriegantigen, werden auf Spezialschiffen hau-
fig mehrere Querstrahlanlagen hintereinander aafgelwie beispielsweise die drei im Bug

angeordneten Tunnelthruster in der Abbildung 2-Oeieem im Jahre 2012 fertiggestellten

Schiff fir den Aufbau von Offshore-Windkraftanlagen
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Abb. 2-9  Drei Tunnelthruster eines Errichterscliffs fiir Offshore-Windparks [Sch12a]

Wahrend Querstrahlsteuer bereits zu Standardmaméwmiichtungen auf Schiffen gehdren,
werden langstreckenfahige UnterwasserfahrzeugennBpezialfallen mit Querstrahlanlagen
ausgestattet, wobei hier neben den horizontalenrs@pablsystemen ebenfalls wie beim
Hauptmanovriersystem vertikal wirkende Einrichtumdeendtigt werden. Da die in Unter-
wasserfahrzeugen ublichen Lage- und Auftriebstrigstesne fir diesen Zweck zu trage sind,
werden hierfur vertikale Querstrahlsysteme eing#sé&ie ermoglichen Auf- und Abtauch-
mandver sowie die Anstellung des Fahrzeug-Nickwske

Beispielsweise besitzt das im Kapitel 2.1.2 erwéhéttungs-U-Boot horizontale und verti-
kale Tunnelthruster sowohl im Bug als auch im Hé&zik. insgesamt vier Tunnelthruster wer-
den auf diesem Spezialfahrzeug bendtigt, um daékidantver an das havarierte U-Boot
zu steuern, welches ohne Fahrt in LangsrichtungFadsszeugs erfolgt. Die beiden hinteren
Tunnelthruster sind in der Abbildung 2-7 zu erkenne

Die uberwiegende Verwendungsweise der fur Langstre&onzipierten AUVs ist das Kar-
tographieren grol3er Meeresbodenflachen mittels dakdrstischer Seitensichtsonare (side-
scan-sonar), wobei in Vorausfahrt mit schnellennBigeschwindigkeiten (grof3er als 1 m/ s)
ein Maanderkurs Uber dem Zielgebiet abgefahren.\fia diesen Zweck werden zunéachst
keine Querstrahlsysteme bendtigt, weshalb die preigiUVs ausschliel3lich mit einem
Hauptmanovriersystem ausgestattet sind, siehe ddnfmglen 2-1, 2-4 und 2-8.

Die Fahigkeit eines AUVs, nicht nur bei ausreichamidingsfahrtgeschwindigkeit zu manov-
rieren, sondern auch mittels Querstrahlsystememnrf@uegungen auszufuhren und eine dy-
namische Positionierung und Ausrichtung zu gewidtdn, erweitert das Einsatzspektrum
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eines AUVs. Dies erlaubt beispielsweise eine ostsféStelle tber Grund punktgenau anzu-
fahren und Uber einen langeren Zeitraum ortsfesgchweben sowie dynamische und stati-
sche Storungen, beispielsweise durch Seitenstroemiregiszugleichen. Damit werden orts-
feste, zeitaufgeldste Messungen oder die automdtsDetailuntersuchung einer markanten
Stelle moglich, die bei vorheriger Kartierung imngatrecken-Modus bestimmt wurde.

2.2.1 Bauweisen von Querstrahlsystemen

Fur gro3e Reichweiten konzipierte Unterwasserfalgeeweisen aus Grinden der besseren
Energieeffizienz bei Vorausfahrt meist sowohl fig dorizontale als auch fur die vertikale
Richtung Querstrahlsysteme auf, die vollstandigRairzeugrumpf liegen. Die Stromungs-
hille ist lediglich fur die Ansaugzuleitung und diestritts6ffnung durchbrochen. Verschie-
dene, im Fahrzeugrumpf integrierte Bauarten vonrQuehlanlagen, die fur die Anwendung
in einem primar flr Langstrecken ausgelegten AUViktbar waren, werden im Folgenden
dargestellt.

Tunnelthruster - Bauweise

Bei der klassischen Bauweise von Tunnelthrustersb@sondere bei grof3eren Fahrzeugen)
befinden sich die Lagerung der Propellerwelle uimd edektrischer Antriebsmotor bezie-
hungsweise ein Kegelradgetriebe in einer GondeljrdiQuertunnel des Tunnelthrusters be-
festigt wird. Die Gondel und die zur Befestigung @Gondel vorgesehenen Querverstrebun-
gen sorgen fur eine Verblockung des Tunnelquerdishan der entsprechenden Stelle und
erzeugen zuséatzliche Stromungsverluste im TunnelQigerstrahlsteuers. Liegt, wie in der
Abbildung 2-10 gezeigt, der Antriebsmotor aul3erhddis Tunnels, wird zusatzlicher Bau-
raum fur den Motor benétigt.

Abb. 2-10  Ubliche Bauweise groRerer Tunnelthraer-Systeme [Vet12]
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Die kleinen Dimensionen von AUV-Tunnelthrusternaeben es, Ringmotoren mit innerem
Laufer fur den direkten Antrieb des Querstrahlpiigpe zu verwenden und auf die Gondeln
zu verzichten. Dadurch ergeben sich ein bessemnobdynamischer Wirkungsgrad im Ver-
gleich zur klassischen Tunnelthruster-Bauweise zug#itzlich ein kleinerer Bauraumbedarf.
Weiterhin kann auf kommerziell verfigbare Baugruppas Ringmotor und innenliegendem
Propeller (Ringthruster) zuriickgegriffen werdene Bibbildung 2-11 zeigt zwei kommerziell
verfugbare Ringthruster mit innenliegendem Propedéicher Baugrof3e und &ahnlichen
Schubleistungen [TSL12], [Enil2].

Der rechts in der Abbildung gezeigte Thruster wundd&Rahmen des Projekts ,Druckneutrale
Systeme Tiefsee” in der druckneutralen Bauweise demFirma ENITECH entwickelt und
bis 6.000 Meter Tauchtiefe getestet.

Abb. 2-11  Kommerziell verfligbare Ringmotorpropdler mit 100 mm Propellerdurchmesser
links: TSL Technology Ltd. [TSL12], rechts: ENITECH GmbH [Enil12]

Die Abbildung 2-12 zeigt die Anordnung von je einemrtikalen und horizontalen Tun-
nelthruster im Bug und im Heck eines AUVs. Als Aelbe der Querstrahlsteuer dienen bei
diesem AUV Ringmotorpropeller der Firma TSL Teclogyl Ltd. [Stel1].

Als Vorteil dieser Querstrahlsysteme ist der eihtaeind robuste Aufbau mit einem guten
Wirkungsgrad der Querstrahlsteueranlage zu nerd&fpedoch fir jede Wirkachse ein eige-
nes Querstrahlsystem benétigt wird, wobei jeweitskomplett quer durch den Rumpf rei-
chender Tunnel das nutzbare Fahrzeugvolumen stddeziert, geht die Anordnung von vier
Tunnelthrustern in einem Unterwasserfahrzeug meraihohen Bauraumbedarf einher.
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Abb. 2-12  Tunnelthruster beim AUV Delphin 2, nah [Phi09], [Ste11]

Weiterhin erzeugen die acht relativ groRen Tunrexgfinungen im Stromungskorper des
Fahrzeugrumpfs Wirbelsysteme, welche den Stromuidgsstand des Fahrzeugs bei der
Vorwartsfahrt erhdhen. Versuche mit einem etwaMeier langen Schiffsmodell haben ge-
zeigt, dass eine Tunneloffnung mit einer Querstsitiche von 0,27 Prozent der Unterwas-
serprojektionsflache den Stromungswiderstand désfSeampfs um bis zu 7,6 Prozent er-
hoht [Bri78]. Dieser lasst sich beispielsweise @iu@itteranordnungen (siehe Abbildung 2-9)
vor den Offnungen reduzieren, da die Gitterstrebele kleine Wirbelsysteme erzeugen, de-
ren Energiegehalt kleiner ist, als bei einem HaunpeVv ohne Gitteranordnung. Angesichts
der acht benétigten Tunneldffnungen fir ein voligig quermandvrierfahiges Unterwasser-
fahrzeug bedeutet dies trotz solcher widerstandegsernden Malinahmen eine starke Zu-
nahme des Energiebedarfs fur die als vorrangigssimnde Langstreckenfahrt.

Jet-Thruster-Bauweise

Die Firma Holland Marine Parts b.v. bietet fur kieie Schiffe und Boote ein Querstrahlsys-

tem unter dem Namen Jet-Thruster an, bei dem girfeahrzeug untergebrachte Kreiselpum-

pe Uber Rohrleitungen Wasser aul3erhalb des Scimfffs ansaugt und zu Schubdisen im

Bug oder im Heck des Fahrzeugs fordert. Die Reagkimft des aus den Schubdusen austre-
tenden Wasserstrahls erzeugt die SteuerwirkundasifFahrzeug.

Wie beim Tunnelthruster gibt es fur jede der beidérkrichtungen einen Antriebsmotor. Die
Wirkrichtung wird tber ein Steuerventil gesteuevelches die Leitung zur entsprechenden
Schubdise 6ffnet.
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Abb. 2-13  Querstrahlantriebe von Holland MarineParts [HMP12]
Richtbare Querstrahlsteuer

Richtbare Strahlantriebe zeichnen sich dadurch @ass eine dreh- oder schwenkbare Ein-
richtung die Schubdise und damit den Schubstratikigeforderte Richtung ausrichtet.

Der als Pump-Jet bezeichnete QuerstrahlantriebFatera Schottel GmbH basiert auf der
Funktionsweise einer Kreiselpumpe. Ein halbaxidlasfrad (siehe hierzu auch Kapitel 3.2)
saugt das Wasser durch eine Offnung im Schiffsruanpfind beschleunigt es in einen Ring-
raum. An einer Stelle besitzt der Ringraum eindalaaustretende Offnung, durch die der
geforderte Wasserstrom in einem radialen StralWeinhen kann. Die Reaktionskraft des so
entstehenden Strahls wirkt als Schub auf das FadprZgie Funktionsweise dieses Quer-
strahlantriebs ist in der Abbildung 2-14 verdeninti
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Abb. 2-14  Prinzipskizze des Schottel Pump-Jetrriebs, nach [Sch10]

Zusétzlich lasst sich der Ringraum und damit dighRing der Austrittsoffnung 360 Grad um
die rotatorische Symmetrieachse der Manévrierdituwiog drehen, wodurch sich die Wirkung
des Schubs in jede beliebige Richtung in der eatsgnden Ebene ausrichten lasst.

Antriebswelle

Steuerwell

Laufrac

Ringraumgehau:

Ansaug6ffnung mit Gitte

Abb. 2-15  CAD-Modell des Schottel Pump-Jet-Antebs [Sch10]
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Die Abbildung 2-15 zeigt anhand einer Schnittantsiés CAD-Modells dieses richtbaren
Strahlsteuers den mechanischen Aufbau des SyskEanes Antriebswelle dient zum Antrieb

des Laufrads Uber ein Kegelradgetriebe. Ein Steoknmbewirkt Uber die Steuerwelle mittels
eines Stirnradgetriebes die Drehung des Ringrauéugss und richtet damit die Schubrich-
tung des Systems aus.

Im Rahmen des Projekts ,Druckneutrale Systeme* wu@id neuartiger Querstrahlantrieb fir
autonome Unterwasserfahrzeuge entwickelt, welcheh reinem &ahnlichen Prinzip funktio-
niert wie der Pump-Jet-Antrieb [Bus10]. Das Wasged bei diesem Querstrahlantrieb radial
Uber ein Ansauggehause von einem Radiallaufradsangé, welches sich in einem Spiralge-
hause dreht, siehe Abbildung 2-16. Das Spiralgehaesfiigt Gber eine radiale Offnung,
durch die das Wasser austritt und so ebenfall&kadr rotatorischen Symmetrieachse Schub
erzeugt. Das Spiralgehéuse lasst sich ahnlich eieRihgraum beim Pump-Jet-Antrieb um
die Symmetrieachse drehen. Dadurch lasst sichchal®virkung in jede beliebige Richtung
in der quer zur Langsachse des Fahrzeugs steh&tmeme ausrichten. Somit kdnnen mit ei-
nem dieser richtbaren Querstrahlsteuer sowohlkadetials auch horizontale Querschiibe be-
werkstelligt werden.

radiale Ansaugoffnur

Ringmotor Statc

Austritts6ffnung

Ringmotor Rotc

Laufrac

Befestigung am Fahrze
Spiralgeh&us

radiale Ansaugoffnur

! J\ J

T T

drehbarer Te fester Tei

Abb. 2-16  Richtbarer Querstrahlantrieb der DNSPegel, nach [Bus10]

Ein Unterwasserfahrzeug, welches mit je einem soicBystem im Bug und im Heck ausge-
stattet wird, erhélt eine vollstdndige Quermandidlggkeit, wie mit vier separaten Tun-

nelthrustern. Dieses Querstrahlsystem benétigt geerls 50 Prozent des Einbauvolumens
im Vergleich zu einem mit vier Tunnelthrustern netveils einem Tunnelquerdurchmesser
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von 76 Millimetern ausgestattetem AUV [Bus10]. Aufgd der sehr kleinen Ansaug- und
Austrittsoffnungen fallt die Zunahme des Fahrzendgstingswiderstands um bis zu 25 Pro-
zent kleiner aus, als mit den ahnlich leistung&starTunnelthrustern. Diese beiden Eigen-
schaften zeichnen die beschriebene Bauweise fiWeh@endung in AUVs aus. Ein Nachteil
ist jedoch die durch die Bauart bedingte Anordnimden hinteren und vorderen Fahrzeug-
spitzen, denn dadurch bleibt keine Méglichkeit, d@m Bug- oder hinter dem Heckquer-
strahlsystem weitere Komponenten oder Geréate admear siehe Abbildung 2-17. Weiterhin
erlaubt die Anordnung der Querstrahlsteuer in deimrZeugspitzen aufgrund des begrenzten
Bauraums keine hydrodynamisch optimale Gestalt@engdierstrahlsteuerpumpe.

;r Ansaugoffnunge

/] ‘-.\‘
!“‘-\\ s N I
rLlle|. Austrittséffnune [

"~ Heckquerstrahlsteu

Abb. 2-17  Anordnung der Querstrahisteuer des AM DNS-Pegel, nach [Bus10]

2.3 Propellerdisen autonomer Unterwasserfahrzeuge

In den 1920er Jahren verpflichtete das Reichsveskahisterium Besitzer grol3er Binnen-
schlepper die Fahrzeuge mit einer Ummantelung umRtepeller auszuriisten, um die Erosi-
on des Flussbetts von Kanalen und Fliissen einzudamdnerwarteterweise wurde als Folge
eine Verbesserung der Schiffsgeschwindigkeit urelStandschubs bei Schleppern beobach-
tet, die mit Propellerdisen ausgertstet waren.deatsche Schiffsbauingenieur Ludwig Kort
begann daraufhin, die Auswirkung von Propellerdizenuntersuchen und erarbeitete die
Grundlagen fur die heute unter dem Namen Kortdégatnte Anordnung eines Propellerdi-
senrings.

Kortdisen werden bei Schiffen eingesetzt, um derkWigsgrad des Propulsors zu erhdéhen.
Die wirkungsgradverbessernden Eigenschaften sifdiiauErhéhung des Propellerzustroms
dank der nach vorne getffneten Disenform und digetise Unterbindung der Randumstré-
mung an den Propellerblattspitzen zurtickzufihnenBetrieb wird weiterhin in der N&he der
Dusenoberflache aufgrund der tragflachenahnlichefilierung innerhalb des Disenrings die
Stromung beschleunigt und aul3erhalb des Rings gerizo
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Dadurch ergibt sich infolge der Schragstellung Bésenprofils in Bezug auf die Fahr-
zeuglangsachse am Disenprofil eine in Bewegundanghgerichtete hydrodynamische
Kraftkomponente, die als Diusenschub bezeichnet wird

Aufgrund der Strémungsbeschleunigung innerhalbRigsenrings werden solche Propeller-
dusen auch Beschleunigungsdiisen genannt. Diedeeaisich durch einen aul3enliegenden
konkaven oder geraden Dusenprofilverlauf und ememtiiegendes konvexes Profil aus.

Eine andere Form der Propellerdisen ist die Verzinggs- oder Reduktionsdise. Diese weist
im Gegensatz zur Beschleunigungsdiise am innentlegeieil des DUsenprofils einen kon-

kaven oder geraden Verlauf auf, wahrend das Paaflen konvex gewdlbt ist. Dadurch wird

die Stromung aul3erhalb des Dusenrings beschleundyinnerhalb des Rings verzdgert. Der
Druck innerhalb der Duse wird im Vergleich zur riclerzogerten Stromung erhoht. Dieser
Zusammenhang wird ausgenutzt, um an kavitationsgdden Propellern im Bereich der

Propellerblattspitzen den Druck und damit die Ddifferenz zum Siededruck des Wassers
zu erhohen. Der Wirkungsgrad des Duse-Propellepisors bleibt mit Reduktionsdiisen im

Vergleich zum offenen Propeller weitgehend unveeéinfCell1].

Die Abbildung 2-18 zeigt zur besseren Veranschhuhg die beiden Dusenprofile der Be-
schleunigungs- und Verzdgerungsduse.

Abb. 2-18  Dusenprofil einer Beschleunigungsdiigénks) und einer Reduktionsdiise (rechts) [Cell1l]

Aufgrund des Unterwasserbetriebs von AUVs ist deswendung von Reduktionsdisen nicht

sinnvoll, da schon bei kleinen Tauchtiefen der Wesulendruck so hoch ist, dass keine Ge-
fahr der Kavitation gegeben ist. Bei AUVs erhak éiropellerdiise jedoch weiteren Nutzen.
Eine Ummantelung des Propellers verhindert, dassiée h&aufig vorkommenden Zusam-

menstoRen mit dem Mutterschiff oder einem Beibaat, Stol3 vom Propellerblatt aufge-

nommen wird. Ein solcher Zusammenstol3 kdnnte sanstBeschadigung des Propellers, der
Lagerung der Propellernabe oder des Antriebsmdiewarken, was eine ernsthafte Gefahr-

dung der Einsatzfahigkeit des Fahrzeugs darsWhtterhin verhindert die Dise, dass Seile
oder Gegenstande radial in den Propeller geratendund ebenfalls zum Ausfall bezie-

hungsweise zur Beschéadigung des Propulsors fuBamiel3lich erhdht die Propellerumman-

telung sowohl beim Mandvrieren mit einem Beibootler Nadhe des schwimmenden AUVs

als auch beim Arbeiten in der Nahe des Propeligrsl@m Schiffsdeck die Arbeitssicherheit.
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Bei AUVs vorkommende Disen weisen meistens ein ldesaigungsdusenprofil auf oder
haben aufgrund der einfacheren Fertigung keineillrrahg. Ein Beispiel fir eine nicht pro-
filierte Dusenummantelung stellt die zylinderférmigmmantelung der beiden schwenkbaren
Heckpropeller des AUVs TIETEK dar, siehe Abbildutx@ im Kapitel 2.1.3. In diesem Fall
erfullt die Dise hauptséchlich eine Schutzfunktiod der hydrodynamische Aspekt wurde
aus Grunden der einfacheren Konstruktion und Rerggvernachlassigt. Die Dusenpropeller
der Bluefin AUVs und der Dorado AUV-Klasse wurdeindegen aufwendig nach hydrody-
namischen Aspekten optimiert, um den bestmoéglidMamkungsgrad des Antriebssystems zu
gewahrleisten [Blul2].

Abb. 2-19  Profilierte Dlse des Diisenpropellesnes Bluefin A12“ AUVs [Pan09]
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3 Theoretische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl ein Hauptrmaeaaétsystem in Form einer Ruderan-
lage mit beweglichen Leitflachenrudern als auchrenartiges Querstrahlsystem als Hilfs-
mandvriereinrichtung fur das AUV entwickelt und gelbaut. Weiterhin wurde eine Propel-
lerdiise entworfen und gefertigt. Die Grundlagen Funktionsweise der einzelnen Systeme
sowie zu deren Auslegung, werden in diesem Kagégajestellt.

3.1 Grundlagen zum Hauptmandvriersystem

Das Steuern des Fahrzeugs erfolgt durch die amrRantistehenden hydrodynamischen Kraf-
te. Ist das Ruder nicht angestellt, das hei3tSgmmetrieebene des Ruders ist parallel zur
Richtung der Anstromung, entsteht am Ruder durchStedbmungswiderstand eine Kratft in
Richtung der Stromung.

Wird das Ruder um einen Winkek zur Stromungsrichtung angestellt (siehe Abbildumge
3-1 und 3-2), entsteht eine weitere KraftkomponeameRuder, die quer zur Anstromrichtung
wirkt und Kursanderungen des Fahrzeugs durch dateAken des Hecks in Richtung der
Kraft bewirkt. Da sich die Grol3e dieser Kraft imexin bestimmten Bereich anndhernd pro-
portional zum Anstellwinkel des Ruders verhéltstésich damit die Intensitat des Mandvers
steuern.

Die kursstabilisierende Wirkung des sich in Nuldagefindlichen Ruders, bezogen auf die
Fahrzeuglangsachse, ist ebenfalls auf die Rudéwgpierzurickzufihren. Diese entsteht,
wenn das Fahrzeug einen Driftwinkel zur Beweguetpsuing einnimmt, so dass das Ruder
unter einem Winkel angestromt wird. Die Ruderquaftkerzeugt ein Giermoment auf das
Fahrzeug, welches dem Driftwinkel entgegenwirkt siwh betragsmalig annahernd propor-
tional zu diesem verhélt. Das hat den Vorteil, dasiskleinen Driftwinkeln kleine Momente
auf das Fahrzeug wirken und bei eventuellem Uberiscien in die entgegengesetzte Rich-
tung ebenfalls ein entgegen der Kursstérung wirkeridoment entsteht. Das Fahrzeug ver-
halt sich auf diese Weise selbststabilisierendew&gungsrichtung, was als Kurs- oder Gier-
stabilitat bezeichnet wird.

Ein im Bug angeordnetes Ruder wirde in umgekehiteise destabilisierend auf das Fahr-
zeug wirken, da dabei das Giermoment in Richturgy@aftwinkels wirkt und diesen damit
vergroRern wirde. Zusatzlich wirde das Giermomengral3erem Driftwinkel zunehmen, so
dass bereits eine kleine Kursstorung das Fahrzewwnem schnellen und unkontrollierbaren
Wendemandver zwingen wirde.

Als aktive Kursstabilitdt wird die stabilisierend&irkung des Ruders bezeichnet, welche
durch kurzzeitiges Anstellen des Ruders um kleinak@l entsteht und so das Nachregeln
des Kurses ermdglicht. Bei modernen Schiffen untekivasserfahrzeugen sorgen vollauto-
matische Kursregler fir einen konstanten Kurs.chdeshter bei einem Fahrzeug die Kurssta-
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bilitat ist, desto mehr Bewegungen muss das Rudsfluibren, um ausreichend genau den
Kurs zu halten. Ein schnellerer Verschleil3 der Ralagenteile und ein erhdhter Energiebe-
darf sind in solchen Fallen die Folge.

Fur die quer zur Stromungsrichtung wirkende hydraagische Kraftkomponente eines Ru-
ders ist der Begriff Auftrieb tblich. Das liegt dabegrindet, dass die Grundlagen der Ruder-
forschung sich aus der Tragflachenforschung inAggpnautik entwickelten und der gleiche
physikalische Effekt sowohl fiur die SteuerwirkurgsdRuders als auch fur den Auftrieb eines
Tragflligels verantwortlich ist. Bei herkommlicheoh#fs- und Bootsrudern sowie bei Sei-
tenrudern von Unterwasserfahrzeugen ist die Benaiu Quertrieb (alsd=in der Abbildung
3-1 dargestellt) treffender, so dass der Begrife@iebskdorper in der Literatur flr Schiffsru-
der anzutreffen ist. An heckseitigen Tiefenrudazeegt der eigentliche Auftrieb.Fnit dem
Hebebelarm @ein Nickmoment M, wie es in der Abbildung 3-1 dargestellt ist uravivkt

so eine Fahrzeugneigung zum Tauchen. Werden dienfigler in die entgegengesetzte
Richtung angestellt, erzeugen sie Untertrieb ungemedas Fahrzeug zum Auftauchen.

I:A

Abb. 3-1  Auftrieb am Tiefenruder und Quertrieb am Seitenruder eines Unterwasserfahrzeugs

Da im Folgenden das Ruder unabhéngig vom Gesamisyisétrachtet wird, findet der all-
gemeingultige Begriff Auftriebskraft,;f/Verwendung fur die quer zur Stromungsrichtung wir-
kende hydrodynamische Kratft.

Die Entstehung der Auftriebskraft ist auf die Winkueiner Druckdifferenz zwischen den
beiden Ruderseiten zuriickzufiihren. Diese Druckeiffe stellt sich aufgrund der Umstro-
mung der beiden Ruderseiten mit unterschiedlicbkalén Geschwindigkeiten ein und lasst
sich durch den in der Bernoulli-Gleichung formuigr antiproportionalen Zusammenhang
zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und dem wiatka statischen Druck erkléren, siehe
Formel (3-18).

Die Abbildung 3-2 veranschaulicht an einem Rudersghaitt qualitativ die auf die Ruder-
oberflache wirkende Druckverteilung, wobei der Aot der Druckkurve zur x-Achse die
Druckdifferenz p zum umgebenden Normaldruckam der Stelle x des Ruders darstellt.
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Die rote Kurve hat ein positives Vorzeichen, sosddisse den Uberdruck auf der Druckseite
bezeichnet. Die blaue Kurve mit negativem Vorzeicheprasentiert den Unterdruck auf der
Saugseite. Der entstehende Unterdruck auf der B8teglkes Ruders ist betragsmafiig groRer
als der Uberdruck auf der Druckseite, wodurch diacRseite einen kleineren prozentualen
Anteil zum Auftrieb beitragt.

Abb. 3-2  Druckverteilung am Querschnitt einesar Strdmungsrichtung angestellten Ruders

Ein Teil der Widerstandskraft am Ruder ist ebesfallif die Geschwindigkeitsunterschiede
vor und hinter dem umstrémten Korper und auf dieads resultierenden Druckdifferenzen
zuruckzuftuhren. Dieser wird als Druckwiderstand diefznet, wahrend der Reibungswider-
stand einen weiteren Anteil an der Widerstandskmftirsacht.

Der Reibungswiderstand entsteht durch die von a#rd8ion (intermolekulare Wechselwir-
kungen des Fluids zur benetzten Oberflache einegdf$ oder eines weiteren Fluids) und der
Kohasion (Wechselwirkung der Fluidteilchen unteaeitter) verursachten Reibungsverluste,
die als Schubspannungen auf der KoérperoberflachRiaghtung der lokalen relativen Stro-
mung wirken.

Ferner bilden sich hinter dem Ruder Wirbelsysteo die zu Energieverlusten fihren und
dadurch ebenfalls einen Anteil der Widerstandskilaft Ruders bilden. Dieser wird als indu-
zierter Widerstand bezeichnet.

Eine detaillierte Erdrterung zur Entstehung derrbggnamischen Krafte an Rudern und
Tragflachen ist beispielsweise in folgenden Biclzrfinden [Mar82], [Bs07], [Her08].

3.1.1 Randumstrémung

Der fur die auftriebserzeugende Wirkung des Rugerantwortliche Druckunterschied zwi-
schen den beiden Ruderseiten erzeugt an den Raeereine Ausgleichsstromung von der
Druckseite zur Saugseite des Ruders. Durch Ubetagemit der Anstromung bildet sich
stromabwarts hinter dem Ruder ein dreidimension&i&selsystem. Das hat durch den
Druckausgleich eine kleinere Druckdifferenz und udatl einen Auftriebsverlust zur Folge.
Die Induzierung der Wirbelsysteme erfordert eineweirfgieaufwand, der sich als zusétzlicher
Widerstand aul3ert. Da die Effizienz von Rudern Tirayflachen als Verhaltnis des Auftriebs
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zum Widerstand betrachtet werden kann, beeintigickbwohl der zusatzliche induzierte Wi-
derstand als auch der Auftriebsverlust die EffizieDie Abbildung 3-3 veranschaulicht
schematisch die Entstehung dieser Wirbelsysteme.

Um eine gute Wirksamkeit zu gewahrleisten, ist deri Auslegung eines Ruders darauf zu
achten, dass das Streckungsverhaltnigon Ruderh6éhe oder Spannweite b zur Profillange
oder Ruderbreite ¢ moglichst grof3 gewahlt wird haadurch das Verhéltnis der wirksamen
Ruderflache zu den Randumstromungseffekten bestimrdt In der Abbildung 3-6 sind die
beiden Grél3en aufgetragen, die das Streckungstmigh&ut der Formel (3-1) bestimmen
[Thi62a], wobei nur im Fall eines rechteckigen Ruoierisses das einfache Verhaltnis von
Ruderhdhe zur Profillange zutrifft.

b b?
¢ As (3-1)

Anderenfalls ergibt die gemittelte Ruderhohe b ZQuadrat im Verhaltnis zur Ruderflache
das Streckungsverhaltnis. Fur Schiffsruder werdeaecungsverhéltnisse von 0,5 bis 3 ver-
wendet [Thi55], wobei 0,7 als minimales Verhaltempfohlen wird [Thi62a].

Ausgleichsstromung

+ =

\'

Saug- Druck-
seite seite ungestorte Anstrémung

Abb. 3-3  Entstehung der durch Randumstromung iduzierten Wirbel

Seitenruder der oben beschriebenen umgedrehterofdAnng erflllen dieses Kriterium bes-
ser im Vergleich zu den Kreuzanordnungen, da beukanordnungen die gesamte Seitenru-
derflache auf mehrere Einzelruder verteilt ist, jdigeils zwei Ruderenden aufweisen. Durch
geeignete konstruktive MalRnahmen, welche die Rastttmung an den Ruderenden ein-
dammen, kann das effektive Streckungsverhaltnid/argleich zum eigentlichen geometri-
schen Streckungsverhaltnis vergro3ert werden. Bdespierflr sind scharf ausgefuhrte Kan-
ten an stumpfen Ruderenden, das Anordnen des zrmadegrumpf zeigenden Ruderendes
(Ruderwurzel) mit nur kleinem Spalt zum Rumpf odas Anbringen von Endscheiben an
dem freien Ruderende (Rudersohle) [Sch88]. Die Wobg 3-4 zeigt ein Ruder von Becker
Marine Systems GmbH & CO. KG, welches sowohl anRledersohle als auch an der Ru-
derwurzel jeweils eine Endscheibe besitzt. Ein héheffektives Streckungsverhéltnis hat
grol3ere Steuerkrafte der Ruder insbesondere linekés Anstellwinkeln zur Folge.
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Abb. 3-4  Endscheiben an beiden Ruderenden zureduzierung der Randumstromung [BMS12b]

3.1.2 Profiltheorie

Sowohl fur das Ruder als auch fur den Tragfligeks von Vorteil, eine moglichst grof3e
Auftriebskraft bei moglichst kleiner Widerstanddkrzau generieren. Speziell dafir entwickel-
te Korperformen erreichen mehr als zehnfach hoherferiebskrafte im Vergleich zum er-
zeugten Widerstand. Im einfachsten Fall haben RudeérTragflachen einen konstanten Quer-
schnitt, der in einer Richtung um eine endlichedgéiausgetragen ist. Die Querschnittsform
wird als Ruder- oder Tragflachenprofil bezeichrgeben vielen Faktoren, wie der Grole
oder dem Streckungsverhéltnis der projizierten Riishe, hat die Form des Ruderprofils
einen erheblichen Einfluss auf die EigenschaftaesRuders.

Um diesen Einfluss im Detail zu untersuchen, iseefereinfachung des Systems Ruder auf
den zweidimensionalen Fall tblich, welcher die ebé&mstromung des Ruderprofils dar-

stellt. In diesem vereinfachten Modell des Rudstam Wesentlichen die Form des Ruder-

profils entscheidend fir die GrofRe der hydrodynahes Kraftkomponenten. Diese Betrach-

tungsweise wird unter dem Begriff Profiltheorie amsnengefasst.

Die Abbildung 3-5 veranschaulicht das ebene Modedliches der Profiltheorie zugrunde
liegt. Darin ist v definitionsgemalR die Stromungsgeschwindigkeit degegtorten Anstro-
mung. Da die lokalen Stromungsgeschwindigkeitei®riofiindhe bei unterschiedlichen Ru-
derprofilen und auch bei unterschiedlichen AnstelkeIn gleicher Profile bei gleicher An-
stromgeschwindigkeit unterschiedlich grof3 sind,dwinmer v als Bezugsgrof3e verwendet,
um die Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten. Das Rwdied dabei ortsfest betrachtet, so dass
v ebenfalls der Relativgeschwindigkeit zwischen délnd und dem umstromten Kdrper
entspricht.
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Abb. 3-5 Hydrodynamische Krafte am angestelltefRuder, nach [Kra88]

Die resultierende Kraft kst die als Folge der Anstromung auf das Rudekemide Kraft. Sie
wird in die quer zur Stromungsrichtung wirkende filc@mponente, die Auftriebskraft,feind

die in Stromungsrichtung wirkende Kraftkomponerdes Widerstandskraft J~zerlegt. Die
Kraftkomponenten fund F, sind die entsprechenden Kraftkomponenten in eingtarfesten
Koordinatensystem. Die Ruderwelle steht tblicheseesenkrecht zum Ruderprofil und die
Ruderwellenposition ist durch den Abstand a von Riedervorderkante gegeben. Aufgrund
des Abstands e zwischen dem Kraftangriffspunkt dedLage der Ruderwelle in dem Profil
entsteht ein RuderwellenmomentzMdessen Grof3e dem Produkt der Kraftkomponepte F
und dem Hebelarm e entspricht. Meistens wird dest&id a so gewéhlt, dass das Rudermo-
ment madglichst klein wird. Ein so aufgebautes Rudied als Balance-Ruder bezeichnet.

Ein Ruder mit unendlicher Ausdehnung der RuderHiitee in allen Querschnitten die glei-
che, dem zweidimensionalen Fall entsprechende W@msing. Ein reales Ruder mit endlicher
aber ausreichend langer Ruderhthe besitzt Quetsshini denen die Umstromung ebenfalls
dem ebenen Fall entspricht, sobald sich der Queittsdo weit entfernt vom Ruderende be-
findet, dass die Stromung dort von den dreidimera®&n Randumstromungen nicht beein-
flusst wird.

In einem Versuchsaufbau lasst sich die zweidimeradeo Ruderumstromung ausreichend
genau nachbilden, indem man die Ruderenden mit gamillelen Platten abschliel3t, so wie
es in der Abbildung 3-6 dargestellt ist. Auf dieakise lassen sich die Eigenschaften von
Ruderprofilen experimentell bestimmen, da die Ramtotdmungen so weitestgehend unter-
driickt werden. Der fur die Messungen der hydrodysenen Krafte bendtigte Spalt zwi-
schen dem Ruder und den beiden begrenzenden Ptetttebei genigender Ruderhéhe und
geringer Spalth6he einen vernachlassigbaren Esmfaus die Eigenschaften des Ruders.
Durch solche Versuche werden seit vielen Jahrzehrda verschiedensten Institutionen Un-
tersuchungen durchgefiihrt, bei denen die hydro- agmdynamischen Eigenschaften von
Ruder- und Tragflachenprofilen ermittelt werdent dem Ziel, die Form der Profile immer
weiter zu verbessern und Entwurfsgrundlagen furAlemender bereitzustellen.
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Abb. 3-6  Quasi-zweidimensionale Messanordnurfgr Ruder

3.1.3 Kennzahlen von Ruderprofilen

Die bei experimentellen Versuchen gemessenen Kvételen durch einheitslose Beiwerte
mit der Ruderflaiche Aund dem Staudruck ¥av 2 der Anstrémgeschwindigkeit so nor-
miert, dass fur beliebige RudergrofRen bei beligbigastromgeschwindigkeiten die absolu-
ten hydrodynamischen Krafte berechnet werden kof8eh88]. Diese Krafte werden bei-
spielsweise bei der Festigkeitsberechnung von Runtlegenkomponenten oder zur Dimensi-
onierung der Rudermaschine bendétigt.

2
.= K W (3-2)
2
Cw = Fy A v 2 (3-3)
2
Cmzs = MR c Ag V2 (3-4)

Der Beiwert fir das Drehmomengg wird neben der Ruderflache und dem Staudruck zu-
satzlich mit der Profillange ¢ normiert. Die Zalal n Index gibt die Position der Ruderwelle
a (siehe Abbildung 3-5) als prozentualen Anteil Beofillange ¢ an. In der Literatur lassen
sich meist Momentbeiwerte finden, die wie in demgéateliten Beispiel auf ein Viertel der
Profillange als Ruderwellenposition bezogen sindt Milfe von trigonometrischen Bezie-
hungen und Vektoroperationen lassen sich Formaliemmittlung des Drehmomentbeiwerts
fur jede beliebige Position bei einer Verschiebdeg Ruderwelle herleiten. In den Gleichun-
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gen (3-5) bis (3-7) ist beispielhaft die Umrechnules Momentbeiwerts bei einer Verschie-
bung der Ruderwellenposition um zehn Prozent defilRnge in Richtung der Ruderhinter-
kante gezeigt.

C,=C COS g +G, Sin g (3-5)
G
e= '\55 C (3-6)

Cwv3s = Guzs 1- 0,35-0,25 (3'7)

In etlichen Vero6ffentlichungen lassen sich DatenRauder- und Tragflachenprofilen finden,
die neben der Profilform auch die hydrodynamiscBeiwerte enthalten. Diese werden uber
dem der Messung zugrundeliegenden AnstellwinkeRtefils aufgetragen.

Das Diagramm in der Abbildung 3-7 zeigt einen Vieflder Beiwerte Uber dem Anstellwin-

kel eines Ruderprofils. Es ist ein anndhernd lieeaferlauf des Auftriebsbeiwerts mit Null-

durchgang zu erkennen, der fur ein symmetrischesl Rypisch ist. Einsatzbedingt mussen
Ruder bei positiver und negativer Anstellung um dkchen Winkel entgegengesetzte Auf-
triebskrafte gleicher Betrage erzeugen. Aus dieGeund sind alle Ruderprofile bis auf Spe-
zialfalle symmetrisch.

1,2 T 0,12
——C, i /«\‘_*
0,9 Cu 1 0,09
0,6 0,06
0,3 0,03
0,0 | 0
03 0,03
T 0,6 -0,06 I
T 09 . 009 —
S g
S 12 "‘/ 0,12 G

Ruderwinkel {[°] ——»

Abb. 3-7  Hydrodynamische Beiwerte in Abhangigkie vom Anstellwinkel des Ruders,
abgeleitet aus Messungen am Stromungskanal K 27,lvi apitel 4.1.6

35



Ab einem Winkel von ca. 18 Grad bricht der lineserlauf im gezeigten Diagramm sowohl

bei negativen als auch bei positiven Anstellwinkein, was auf den einsetzenden Stro-
mungsabriss zuriickzufiihren ist. Der Stromungsalisisger plotzliche Ubergang von einer

am Profil weitgehend anliegenden Umstromung mit6Abhg nahe der Ruderhinterkante zu
einer auf der Rudersaugseite stark verwirbeltenttémsing, wobei der Ablosepunkt am Ru-

derprofil sich weit stromaufwaérts verlagert.

Ablosung ™~ ==

.
0 2
V[m/31

g - Ablésung

R=18° e -

—>
—
—>

Abb. 3-8  Stromungsablosung an der Rudersaugseibei zwei verschiedenen Anstellwinkeln

In der Abbildung 3-8 ist die Umstromung eines Rpdetfils bei zwei unterschiedlichen An-
stellwinkeln gezeigt. Bei dem um neun Grad anglesteRuderprofil I6st die Stromung hinter
den vorderen zwei Dritteln der Profillange ab. Beh dadurch ausbildende Wirbelsystem ist
bei diesem Anstellwinkel stationdr und besitzt eiteane Ausdehnung quer zur Anstromrich-

36



tung. Dadurch ergibt sich eine stabile Umstromuag Brofils, bei der stromabwarts hinter
dem Wirbelsystem wieder eine Parallelstromung doitstet wird.

Eine weitere Erh6hung des Anstellwinkels verursath starkere Verwirbelungen auf der
Saugseite des Ruders, die ihrerseits einen Strésabngs verursachen. Die Ausdehnung des
Wirbelsystems quer zur Hauptstromungsrichtung sgggunghaft an und verhindert die Aus-
bildung einer Parallelstromung hinter dem Ruderdass ein Totwassergebiet entsteht. Die
Saugseitenwirkung fallt dabei vollstandig weg, sasgdnur noch die Druckseitenwirkung zum
Auftrieb beitragt. Die Folge ist eine drastischenAbme des Auftriebs und eine Zunahme des
Widerstands. Des Weiteren wandert der Kraftangwifkt in Richtung der Hinterkante ab,
was mit einem erhdhten Ruderwellenmoment einherdgaibtUmstromung des gleichen Ru-
derprofils bei einem Anstellwinkel von 18 Grad &tenfalls in der Abbildung 3-8 gezeigt.
Hier erfolgt die Stromungsablosung bereits im voedeDrittel des Ruderprofils. Stromab-
warts ist das als Totwasser bezeichnete Wirbelsyzie erkennen, dessen Ausdehnung in
Richtung der Profilhinterkante zunimmt, so dassAlisbildung einer Parallelstromung hinter
dem Ruderprofil verhindert wird. Der Anstellwinkdlei dem dieser Umschlag der Umstro-
mung eintritt, wird kritischer Winkelrx genannt.

Die Anwendbarkeit der hydrodynamischen Beiwerte&tubmungskorper mit anderem Malf3-

stab ist nur unter der Beruicksichtigung von Modefid Ahnlichkeitsgesetzen gewahrleistet.

So sind eine Reihe an Kennzahlen definiert, diedagiy von der Geometrie und der An-

stromparameter berechnet werden. Wird beispiel&neds geometrische Maldstab geéandert,
missen die Stromungsparameter so angepasst wdedsndie relevanten Kennzahlen in bei-
den Mal3staben Ubereinstimmen, damit man die Ergebmer Messungen von einem Mal3-
stab auf den anderen Ubertagen kann.

Ublicherweise wird bei Ruderversuchen die Reynaltiszerwendet, um MaRstabseffekte

auszuschliel3en oder abschatzen zu kénnen. Die Risyadl ist als das Verhaltnis der Trag-

heitskrafte zu den Zahigkeitskraften definiert dnadchreibt das Turbulenzverhalten geomet-
risch &hnlicher Stromungskorper.

Re =— (3-8)

In der Formel (3-8) ist die Bildungsvorschrift fidre Reynoldszahl aufgezeigt [Thi55]. Bei
Ruderuntersuchungen wird fiir die dort verwendetgalteristische Lange | die Profillange ¢
des Ruders eingesetzt, wahrend v die Anstromgeadiykeit und die kinematische Visko-
sitat des Fluids ist. Die Reynoldszahl des Rudestt®dn Versuch und die Reynoldszahl der
GroRRausfuhrung des Ruders soliten nach Mdglichideich grof3 sein. Bei der Auslegung
von Rudern flr grof3e und schnelle Schiffe ist estaes jedoch nicht realisierbar, da sowohl
die hohe Anstromgeschwindigkeit am Ruder als auelgb3e Profillange eine im Modell-
versuch nicht erreichbar hohe Reynoldszahl zurd-blgoen.

37



10 1
— Re=6 10° /
0,8
—— Re=2 10° /\
Re =1C
0,6 /
~ s
o 041
9]
=
(]
20,2
o]
K3
£
=)
< 0,0 4 4 4 4 4 } 4
0 2 4 6 8 10 12

Ruderwinkel g[ ] —»

Abb. 3-9  Auftriebsbeiwert-Kennlinien eines Proails bei verschiedenen Reynoldszahlen, nach [B6s07]

In der Literatur lasst sich fir Ruderversuche dmpEehlung finden, dass die Reynoldszahl
von 2 10 nicht unterschritten werden sollte [Thi55], [Heid4da sich sonst eine teillamina-
re Umstromung am Versuchsruder ausbilden kann amit £ine Ubertragbarkeit der Mess-
ergebnisse auf turbulente Umstrémungen, wie sidrmmvendungsfall fast ausschliel3lich an-
zutreffen sind, nicht gewahrleistet ist. Um die Muaalauftriebsbeiwerte zu ermitteln, sind
Reynoldszahlen im Bereich von®.0nd héher notwendig.

Wie die Abbildung 3-9 zeigt, nimmt der Maximalweles Auftriebsverlaufs mit steigender
Reynoldszahl zu. Das liegt daran, dass der Strogabugss bei groferen Reynoldszahlen erst
bei groReren Anstellwinkeln erfolgt.

3.1.4 Entwurfsprinzipien flr Ruderprofile

Die bekannteste und umfassendste Datensammlungagiflachenprofilen bildet das Werk
von zwei ehemaligen NASA-Mitarbeitern, welches imi@ungsjahr der Organisation im
Jahre 1958 in der zweiten Uberarbeiteten Auflageheen [Abb59]. Die erste Auflage wurde
im Jahre 1949 von denselben Autoren als Ergebmisaleden 1930er Jahren laufenden For-
schungen zu Tragflachenprofilen der Vorgangerosgdiun NACA verfasst.

Obwohl die nach der Organisation benannten NACAi#Rréiir den Einsatz in der Luftfahrt
entwickelt wurden, werden sie haufig fur Schiffseuderwendet, sofern es sich um symmet-
rische Profile handelt. Die Tragflachenprofile weindin Windkanalen vermessen, da Luft
auch das naturliche Medium fiir die Luftfahrt isiebertragung der so gemessenen Daten
auf Ruder ist mit einer etwa flinfzehnfach hohererematischen Viskositat und einer fast
tausendfach kleineren Dichte des Fluids Luft imgleich zum Wasser verbunden.
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Es gibt ferner Unterschiede in den AnforderungemianSchiffsruderprofil und an ein Trag-
flachenprofil. Beispielsweise ist die Forderungmgeringer Widerstandskraft einer Tragfla-
che bei einem Schiffsruder nicht so relevant, @saligegentber der Gesamtwiderstandskraft
des Schiffs vernachlassigbar klein ist. Des Weiteserden Kavitationsprobleme bei Luft-
fahrtprofilen nicht behandelt. Bei der Entwickluames Schiffsruderprofils konnen also gro-
Bere Widerstandskrafte zu Gunsten hoherer Auftuield® und geringerer Kavitationsnei-
gung hingenommen werden.

Aus diesem Grund wurden auch speziell fur SchifferuProfile und Profilfamilien entwi-
ckelt. Dazu zahledie am ehemaligen Institut fur Schiffoau der Unsigt Hamburg entwi-
ckelten IFS-Profile. Kenndaten zu einigen IFS-Reafisind in den beiden Quellen [Thi62a]
und [Kwi70] aufgefuhrt. Ein wesentliches Unterscheigsmerkmal dieser Profile sind die als
Hohlflanken bezeichneten negativen Krimmungen huhée dicksten Stelle des Ruderprofils,
die groReren Nasenradien und die plattenartig afesiden Ruderenden, siehe Abbildung
3-10.

NACA NACA HSVA HSVA IFS IFS IFS
64,018 0020 MP 73-20 MP 71-20 58-TR15 61-TR25 62-TR25

Abb. 3-10 Hé&ufig verwendete Profile fir Schiffauder, nach [Bri93]

Auch der Grofiteil an Kenndaten zu speziell fir Sshider entwickelten Profile wurde an
den Schiffsbauinstituten aus Windkanalmessungenogean, da mit Wasser betriebene
Stromungskanale sehr viel aufwendiger, teurer uadumgsintensiver sind.

Weitere Schiffsruderprofile wurden an den Schiffsuehsanstalten in Potsdam (SVA) und in
Hamburg entwickelt (HSVA). Hierzu zahlen beispiedsse auch die Mischprofile (HSVA-
MP und MP SVA), deren Fornm vorderen Bereich des Profils sich an die NAC Afite
anlehnt und im hinteren Bereich den IFS-Profilenhaampfunden ist. Umfassende Versuche
mit Mischprofilen wurden unter der Leitung von Ara€ht durchgefiihrt [Kra88].

Die HSVA- und SVA-Mischprofile gelten als die modsten und effektivsten Standard-
Ruderprofile in der Schifffahrt, wenngleich noclmige Sonderformen existieren, deren Ei-
genschaften noch besser sind. In der Abbildung 8kid einige Beispielprofile aus den oben
erwahnten Ruderprofilfamilien zum Vergleich ihrerfeigenschaften dargestelit.
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Die mathematische Beschreibung der Profilform gtfoteist durch eine endliche Anzahl an
X-Y Koordinaten, die unter Zusatzangaben, wie Kriumgsradien an signifikanten Stellen,
die Dickenverteilung des Profils ergeben. In manchkéllen ist auch eine stetige Funktion
y(X) gegeben.

Die meisten Profilfamilien haben eine Systematikda® Benennung der einzelnen Profile, so
dass markante Profildaten in der Profilbezeichreundinden sind. Die maximale Profildicke
und die x- Koordinate dieser Stelle (Dickenrucklagiad beispielsweise im Profilnamen von
vierstelligen NACA- Profilen als Prozentsatz deofifénge c codiert.

Zur Systematik der mathematischen BeschreibungRuaterprofilen sind folgende Vero6f-
fentlichungen zu empfehlen [Thi52b], [Kwi62], [Kwad und [Kwi68].

3.1.5 Hochleistungsruder

Vergleicht man die Auftriebsbeiwerte von konvenaten Ruderprofilen mit den Werten von
Tragflachenprofilen, wird deutlich, dass Tragflacpeofile wesentlich hthere Maximalauf-
triebsbeiwerte erreichen. Insgesamt lassen sichSmaihdard-Tragflachenprofilen Maximal-
auftriebsbeiwerte von 2 und héher erreichen, wahvsuftriebsbeiwerte von herkdmmlichen
Ruderprofilen der Wert 1,2 selten Uberschreiten.

Dieser Unterschied zeigt, dass bei der Rudergastakin hohes Verbesserungspotential vor-
handen ist. Als Konsequenz dieser Uberlegungen evuads Hochleistungsruder bezeichnete
Sonderformen entwickelt, die deutliche Verbesseeander Ruderwirkung im Vergleich zu
konventionellen Rudern aufweisen.

Gewdhnliche Ruderprofile haben einen entscheidehtateil gegentiber Tragflachenprofi-
len, denn Tragflachenprofile kdnnen so gestaltetler dass sie einen mdglichst hohen Auf-
trieb in einer Richtung aufweisen, weil die Aufbserzeugung in der entgegengesetzten
Richtung fur die Anwendung einer Tragflache unnégig

Dadurch lassen sich die Form der Saugseite undderkseite unabhangig voneinander op-
timieren, um eine bestmoégliche Druckwirkung auf dateren Druckseite und bestmdgliche
Saugwirkung auf der oberen Saugseite zu erreidkemer bewirkt eine Woélbung des Profils
ebenfalls eine VergrolR3erung der Auftriebsbeiwerte.

Die Abbildung 3-11 veranschaulicht die Auswirkungez W6lbung des Profils und einer
asymmetrischen Dickenverteilung auf den Verlauf dedtriebsbeiwerts Uber dem Ruder-
winkel. In beiden Fallen verschiebt sich die Kendizu grof3eren Auftriebsbeiwerten gegen-
Uber dem symmetrischen nicht gewolbten Tragflactddip

Dies bewirkt gro3ere positive Maximalauftriebsbei@ejedoch werden wegen der Kennlini-
enverschiebung deutlich kleinere negative Auftiedserte erreicht.
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Abb. 3-11  Auswirkung der Profilwélbung (links) und der asymmetrischen Dickenverteilung
(rechts) eines Tragflachenprofils auf die Auftrielskennlinie, nach [B6s07], [Abb59]

Zu den leistungsfahigsten Ruderprofilen gehoreriljetProfile, bei denen der hintere Teil in
Bezug zum vorderen Teil des Profils angestellt warkiann. Dies bewirkt eine veranderliche
Profilform, die eine scheinbare Wélbung nach denmbvd der gewdlbten Tragflachenprofile

in beide Anstellrichtungen erzeugt. Die Wolbung irst Gegensatz zu Tragflachenprofilen
nicht starr, sondern andert sich weitgehend prapwat mit dem Anstellwinkel des Ruders
und verschwindet aufgrund der Anforderung einerragtnischen Ruderwirkung in der Null-

stellung.

Theoretisch ist so eine mehrfache Aufteilung desldRorofils moglich, jedoch fihrt jede
Aufteilung zu einem komplexeren Aufbau. Im einfaelmsFall ist der vordere Profilteil fest in
Bezug zum Schiff angeordnet, wahrend der hinteieahgestellt wird. Dieser Aufbau wird
als Leitkopfruder bezeichnet und erzeugt bei Kunsdduren und bei weitgehender Gerade-
ausfahrt des Schiffs deutlich groR3ere Steuerkigfté/ergleich zum einteiligen Ruder mit
starrem Profil. Bei Drehbewegungen entsteht dumh Driftwinkel des Schiffs jedoch am
festen Leitkopf eine Schraganstromung in entgegeigeer Richtung, wodurch die Ruder-
wirkung stark reduziert wird [Kwi72].

Durch einen anderen Aufbau lasst sich ein zweiljeseRuder realisieren, bei dem sowohl
der hintere Profilteil in Bezug zum vorderen alglader vordere Teil in Bezug zur Schiffs-
langsachse angestellt werden kann. Die Anstelllag) \abrderen Profilteils erfolgt wie bei
gewdhnlichen Rudern tber die Ruderwelle. Der Aivsiiekel der Ruderwelle wird zusatzlich
Uber ein Getriebe verstarkt und bewirkt eine gréf#erstellung des hinteren Ruderprofils.
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Abb. 3-12  Skizze des als Flap-Ruder patentiente-lossenruders von Becker Marine Systems [BMS123]

Diese Aufbauweise erzeugt sehr hohe Maximalautbelverte und erreicht schon bei klei-

nen Anstellwinkeln aufgrund der starkeren Anstaludes hinteren Teils ebenfalls bessere
Ergebnisse als symmetrische, starre Ruderprofilehfbei einer Drehbewegung und einem
vorhandenen Driftwinkel des Fahrzeugs weist diesgelform bessere Eigenschaften auf, da
hier kein fester Leitkopf vorhanden ist.

Jedoch hat dieses als Flossenruder bezeichnetapPainch Nachteile. Bei Ruckwartsanstro-
mung wirkt sich die erzeugte Wolbung des Profitglstnegativ auf die Auftriebskrafterzeu-

gung sowie auf den Stromungswiderstand aus, sodgilasslas Flossenruder bei Rickwarts-
fahrt problematischer erweist als starre Ruder. miewendige Anstellwinkel-Ubersetzung

bildet durch einen mechanisch komplexeren Aufbawiengleich zum starren Ruderprofil

eine zusatzliche Schwachstelle, die das Ruder lg@i&imacht. Weiterhin sind die Herstel-

lungskosten und der Wartungsaufwand deutlich hish&rfergleich zu starren Rudern.

Fur das AUV wird ein robustes und mechanisch mégtieinfaches System gefordert. Aus
diesem Grund ist ein starr ausgefuhrtes Ruder nhsé&tzliche bewegliche Komponenten von
entscheidendem Vortell.

Ein Hochleistungsruder mit starrem Profil ist daggenannte Schillingruder. Dabei handelt es
sich um Ruder, die im hinteren Profilbereich kedienne Hinterkante aufweisen, sondern
einen Stauschwanz mit endlicher Ausdehnung. DieriAgbng eines Stauschwanzes wurde
schon vor dem zweiten Weltkrieg als MaRnahme vedegrum eine Uberbalancierung eines
Ruders auszugleichen, da sich die Stromung im f@ntBereich staut und so den hydrody-
namischen Kraftangriffspunkt nach hinten auswandasst [Thi62a]. Dabei wurden rechts

und links an der Ruderhinterkante Keilprofile arameeil3t und bildeten so einen abrupten
Ubergang vom Ruderprofil zum Staukeil, siehe Ahlnilg 3-13. Als Folge wurde festgestellt,

42



dass die Widerstandsbeiwerte des Ruderprofils zuaahjedoch verbunden mit deutlicher
Verbesserung der Auftriebsbeiwerte.

Nachdem sich das Anbringen der Staukeile in dexi®t@ewahrt hat, wurden wissenschatftli-
che Untersuchungen zum Einfluss von Staukeilen ageR durchgefihrt [Thi62b]. Dabei
hat sich gezeigt, dass durch das Anbringen deik8ilateine Verbesserung der Auftriebsbei-
werte fir den gesamten Anstellwinkelbereich zuiehen ist, jedoch insbesondere bei grof3en
Anstellwinkeln, da der Stromungsabriss erst bel3grén Anstellwinkeln erfolgt, als bei Ru-
derprofilen ohne Staukeile. Weiterhin konnte geizeigrden, dass bei der Verwendung eines
guten Ausgangsprofils die Verbesserung durch dasiAgen von Staukeilen weniger stark
ist, als bei schlechteren Ausgangsprofilen.

—

Staukei

Abb. 3-13  Staukeile am Ruder am Beispiel eindACA 0015 Profils [Thi62b]

Als Weiterentwicklung der Staukeile ist die Entwigkg einer Profilform zu sehen, die von

vornherein einen Stauschwanz aufweist und eingigsteUbergang vom vorderen Profilteil

zum Stauschwanz besitzt. Solch eine Ruderform wurder dem Namen Schilling-Ruder

nach seinem Erfinder Karl Schilling bei der Weseatftveatentiert und nach mehreren Paten-
tumschreibungen ist Becker Marine Systems ab 200&bler des Patents [DPM12].

Wahrend die vorher benutzten Staukeile einen Flanke&el von 45 Grad aufweisen, wird
im Patent zum Schillingruder ein Flankenwinkel vilnGrad angegeben. Aufgrund der ein-
facheren Fertigung hat die dort vorgeschlagene Fdremfalls unstetige Ubergange zwischen
den Profilsegmenten, jedoch wird im Patent erwathass eine Ausrundung der so entstehen-
den Kanten bessere hydrodynamische Eigenschafierkbe

Abb. 3-14  Grundform des als Schilling-Ruder pantierten Ruderprofils [DPA74]

Moderne Schilling-Ruder-Profile haben eine stroieliidrmige Form ohne unstetige Uber-
gange bis zur scharf ausgepragten Ruderhinterkante.
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Abb. 3-15 Modernes Schilling-Ruder von Becker rine Systems [BMS12a]

In der Produktbroschire von Becker Marine Systennd das Profil eines Schilling-Ruders
abgebildet, siehe Abbildung 3-15. Es sind jedocim&eaveiteren Daten zu diesen Profilen
veroffentlicht.

Gemal3 der Broschire von Becker Marine Systems wesstSchilling-Ruder bessere Auf-
triebsbeiwerte sowohl bei Vorwarts- als auch beckartsfahrt auf als konventionelle Ru-
derprofile. Weiterhin hat es bei Geradeausfahréreimergleichsweise kleinen Widerstands-
beiwert und einen stérkeren positiven Einfluss @ag Kurshaltevermégen im Vergleich zu
anderen Ruderprofilen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird aus Grindengeforderten Robustheit der Ruder
und zur Sicherstellung einer ausreichenden Mandahgkeit diese Art der Hochleistungs-
ruderprofile untersucht, anschliel3end ausgelegtfiunden Aufbau der Ruderanlage verwen-
det.

3.2 Grundlagen zum Querstrahlsteuer

Die Wirkung aktiver, beziehungsweise schuberzeugemhianovriersysteme beruht auf der
Arbeitsweise von Stromungsarbeitsmaschinen. Dibsétiagen mechanische Energie auf das
Wasser und erzeugen einen Volumenstrom, dessereMygsgds beim Austritt aus dem Fahr-
zeug eine Reaktionskraft herbeiftihrt, die in Forom\Schub auf das Fahrzeug wirkt. Die
Formel (3-9) beschreibt den mathematischen Zusaimamgnfir den Standschub (keine Ein-
tromgeschwindigkeiten am Eintritt des Querstrahiste aufgrund von Relativbewegungen
zum Wasser, nach [Bro08]) eines Querstrahlsteudes der vereinfachenden Annahme einer
stationaren Stromung (zutreffend bei konstantehiabl der Antriebsmaschine und vollstan-
dig ausgebildeter Stromung), wobei die mittlere Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
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Schubstrahl und der Massenstrom durch die Austritts6ffnung singk. Yereinfachung wer-
den die GroRen skalar behandelt, woheder zur gewiinschten Schubrichtung entgegenge-
setzten Geschwindigkeitskomponente entspricht.

FS =m v (3'9)

3.2.1 Laufradformen von Stromungsmaschinen

Die Energietibertragung erfolgt in einer Stromungspe mithilfe eines rotierenden Laufrads,
welches uber Schaufeln, beziehungsweise Propéiteeblverfigt. Durch die Rotation kommt

eine Relativgeschwindigkeit zwischen Laufradschiaatéer Propellerblatt und dem Wasser
zustande. Ahnlich wie bei der Umstromung eines flaagen- oder Ruderprofils entsteht

dabei eine Druckdifferenz zwischen der Vorders@iteickseite) und der Rickseite (Saugsei-
te) der Schaufel. Das Uberdruckgebiet sorgt fiir Alastromen des Fluids in Richtung des
Stromungsmaschinenaustritts, wahrend das Unterdelodt ein stetiges Nachstromen am
Stromungsmaschineneintritt bewirkt. Auf diese Weiseursacht die Stromungspumpe einen
konstanten Fluidstrom bei gleichbleibender Drehzidd Laufrads und konstanten Ein- und
Austrittsbedingungen.

Wahrend bei den im Folgenden vorgestellten Laudmadén immer eine axiale Ansaugung
des Fluids erfolgt, werden die Laufrdder nach deritan-Austrittsrichtung des geforderten
Mediums in Bezug zur Rotationsachse unterschietteder Abbildung 3-16 sind die drei
Hauptformen von LaufrAddern dargestellt und die Atistichtung am Laufrad mit einem Pfeil
veranschaulicht.

Stromabwarts hinter dem Laufradaustritt befindeh s den meisten Fallen eine Leitvorrich-
tung (in der Abbildung 3-16 in blauer Farbe verdielat), welche die Aufgabe hat, kinetische
Energie in Druckenergie zu wandeln und den Fluaistzum als Druckstutzen bezeichneten
Stromungsmaschinenaustritt zu leiten.

Bei Radiallaufradern stromt das geforderte Mediwmptsachlich radial ab (die aufgrund der
Rotation hervorgerufenen Umfangskomponenten dén&ing sind allen Bauformen gleich),
wahrend Axiallaufrader, zu denen auch Antriebspitep&on Unterwasserfahrzeugen geho-
ren, eine zur Rotationsache parallele Forderrichtbaben. Zwischenformen enthalten am
Laufradaustritt sowohl radiale als auch axiale ®triigsgeschwindigkeitskomponenten und
werden als Diagonal- oder Halbaxiallaufrader bdnsat.

Bei gleichen radialen Abmafien und gleicher Drehbatibrdern Radiallaufréder einen klei-
neren Volumenstrom durch die StromungsmaschineAxisllaufrader, kbnnen aber einen
wesentlich héheren Druck aufbauen, der notwendid,wwenn hohe Druckunterschiede zwi-
schen Stromungsmaschineneintritt und -austritgdielsweise durch Wassersaulendruck oder
Druckverluste in Rohrleitungen, tiberwunden werdéissan.

45



Hock- Mittel- Nieder- Halbaxia- Axiallaufrad / Propellerre
druckrad druckrad druckrad laufrad

L J

Radiallaufrade

Fordermenge Q

spezifische Drehzahl

Y

Abb. 3-16  Verschiedene Bauformen von Pumpenlaiédern, nach [KSBO5]

Fur die Auslegung einer Stromungsmaschine werdefbimingigkeit von der spezifischen
Forderaufgabe am Auslegungsarbeitspunkt die Haomsdungen des Laufrads und der
Leitvorrichtung sowie die Winkel der Schaufeln ludneet.

Die spezifische Forderaufgabe wird charakteridiber die Fordermenge Q, die als nutzbarer
Volumenstrom durch den Druckstutzen definiert ®ivie Uber die als spezifische Forderar-
beit Y bezeichnete, dem Fluid zugefiihrte, nutzBartlenergie und die Drehzahl des An-
triebsmotors am Auslegungspunkt n. Die spezifidgetwelerarbeit Y kann aus der Totaldruck-
differenz zwischen Pumpeneintritt (Saugstutzen) dedh Druckstutzen py: ermittelt wer-
den. In der Praxis wird jedoch die Forderhdhe HEalergieeinheit fur die potentielle To-
talenergie bei der Stromungsmaschinenberechnungzd@ul10], vgl. Formel (3-10).

Mithilfe dieser Hauptparameter der Férderaufgalggbesich ebenfalls die Forderleistung der
Pumpe Rund die spezifische Drehzahj [650110], siehe Formeln (3-11) und (3-12).

Y=g H= Pro (3-10)
P,=Q ¢ H=Q Y (3-11)
ng=n Q/H®" (3-12)

Die spezifische Drehzahlynst eine Kennzahl, welche die drei Forderparamet¢eeint und
im Pumpenauslegungsprozess eine wichtige Rolldtsdee beispielsweise die Laufradform
in Abhangigkeit von gibestimmt wird, siehe Abbildung 3-16. Ferner wirdhsend der Pum-
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penberechnung die Mehrzahl von Auslegungsparametémlfe von empirisch generierten
Kennlinien in Abhangigkeit der spezifischen DreHZaktgelegt, vgl. Kapitel 5.2.

Um die Gite der ausgelegten Stromungsarbeitsmasehitewerten, wird das als Wirkungs-
grad bezeichnete Verhaltnis der erzeugten Fordauleg zur bendtigten mechanischen An-
triebs- oder Kupplungsleistung P am Laufrad vervegndie sich aus der Drehzahl n und dem
Antriebsmoment M am Laufrad ergibt [GUI10].

P= MA = MA 2 n (3'13)

Weiterfuhrende Grundlagen zur Auslegung von Kreiselpen werden bei der Darstellung
des Auslegungsprozesses der Querstrahlsteuer-Homifepitel 5.2 beschrieben.

3.3 Grundlagen zur Propellerdiise

Fur die Gestaltung der Disengeometrie mussen dre k@hrzeugrumpf und dem Antriebs-
propeller erzeugten hydrodynamischen Randbedinguraga Betriebspunkt (angestrebte
Fahrzeuggeschwindigkeit) bestimmt werden. In dehiffshydrodynamik werden bei Be-
triebspunktabschatzungen fiir das Propulsionssyktieenschlagsrechnungen verwendet, die
auf der eindimensionalen Propellerstrahltheoriedoas [Car07], [Sch88], [Kor09al].

Ein ummantelter Propeller wird analog zum Kapite?.B als eine Axiallaufradpumpe be-
trachtet, deren Schubkraft vom erzeugten Massenstmad der Austrittgeschwindigkeit ab-
hangt. Anders als in der Standschubformel (3-9)smder Massenstrom, der aufgrund der
Relativbewegung des Fahrzeugs zum Wasser durcRrdgeller-Dise-System entsteht, be-
achtet werden. Die Schubkraft des Propulsors messSromungswiderstand des Fahrzeugs
bei der angestrebten Fahrzeuggeschwindigkeit tbdemi woraus sich die Abschatzung des
bendtigten Schubs errechnet.

Der Fahrzeugwiderstand ist jedoch mit laufendenpé&lter hbher als der reine Strémungswi-
derstand des Korpers, da der Propeller einen SbdamuFahrzeug austibt. Der Sog entsteht
aufgrund der zur Schuberzeugung notwendigen Bascigleng des Wassers und dem damit
verbundenen Unterdruck im Heckbereich des Fahrz€beis heckseitiger Anordnung des
Propellers). Der vom Propulsor zu erzeugende S@hetgibt sich somit aus der Summe des
Rumpfwiderstands Rohne Propeller und dem als Sog bezeichneten Zuisigtstand. Der
Sog wird dabei Ublicherweise in normierter Formridie Sogziffer t fur die Berechnung des
Schubs unter Beachtung des Sogeffekts angegebe@J&lp vgl. Formel (3-14).

T =L (3-14)

Der Propeller wird vereinfacht als eine Propellaesibe betrachtet, die als Eintrittsbedingung
die zum fahrzeugfesten Bezugssystem relative Amgjeschwindigkeit hinter dem Schiffs-

47



rumpf besitzt. Das Fahrzeug beschleunigt aufgrumd Reibungseffekten das durchstrémte
Wasser in Fahrtrichtung, wodurch sich im NachstionRumpfnéhe eine kleinere Relativ-
stromungsgeschwindigkeit ergibt, als die Fahrzesggeindigkeit v gegeniiber dem ruhen-
den Fluid weiter weg vom Rumpf. Die Anstromgescldigkeit va des Propellers wird mit
der Nachstromzahl w in Abhangigkeit von der Fahggmschwindigkeit abgeschatzt
[Kor09a], siehe Formel (3-15). Die Stromungsgesaoligkeiten werden dabei im Propeller-
oder fahrzeugfesten Koordinatensystem betrachtet.

Va=V (1-w) (3-15)

Um den Schub zu erzeugen, wird das Wasser beimhihuss der Propellerscheibe um eine
axiale (entgegengesetzt der Schubwirkungsrichtdongatzgeschwindigkeit erhdht. Die axia-
le Komponente der mittleren Zusatzgeschwindigkgitnuder Propellerscheibe lasst sich da-
bei nach der Formel (3-16) bestimmen [Sch88].

(3-16)

Stromabwarts erfolgt eine weitere BeschleunigungSdg&mung, so dass in einigem Abstand
hinter dem Propeller eine um den doppelten Werthdtteren Zusatzgeschwindigkeit erh6h-
te axiale Austrittsgeschwindigkeit im Propellerbtrberrscht (x + 2 ua). Wahrend die Ge-
schwindigkeit stetig von der Anstromgeschwindigkat dem Propeller auf die Austrittsge-
schwindigkeit anwachst, erfolgt der Druckanstieg dénterdrucks auf der Saugseite zum
Uberdruck auf der Druckseite des Propellers fasirggartig (iber die axiale Ausdehnung des
Propellers. Die Druckdifferenz lasst sich mit derrael (3-17) berechnen [Sch88].

P=5 Vat2 Ua 2. > Va2 (3-17)

In der vorliegenden Arbeit wurde mit den in diesKapitel aufgezeigten Formeln der Be-
triebspunkt des Propellers bestimmt. Die Untersogba zur Gestaltung einer optimierten
Dusengeometrie erfolgten numerisch, siehe Kapitel 6

3.4 Mathematische Verfahren in der Stromungstechnik

Obwohl mit den Navier-Stokes-Gleichungen seit Agfales 19. Jahrhunderts Formein be-
kannt sind, welche die Physik der Stromungen \diidiy beschreiben, lassen sich die meis-
ten stromungstechnischen Probleme analytisch tisbh, da die Navier-Stokes-Gleichungen
ein analytisch nicht l6sbares partielles Differalgfieichungssystem bilden. Den in der Praxis
verwendeten analytischen Formeln der Stromungslsbravie die Ausdriicke (3-2) bis (3-4),
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liegen empirisch ermittelte Koeffizienten und eiReihe von Modellvereinfachungen zu-
grunde, die bestimmte Terme der Navier-Stokes-@Glgigen eliminieren.

Meistens wird von einer reibungsfreien, inkomprelesi und stationdren Stromung ausge-
gangen. Diese Vereinfachungen des stromungsteti@msBroblems erlauben die Anwen-
dung der Bernoulli-Gleichung, die einen Ausdruck diie Energiezustdnde an zwei Stellen
der Stromung darstellt [B6s07], siehe Formel (3-18)

V12 V22
— *P= S *R* g z=const (3-18)

Die statischen Dricke;jund p bezeichnen die potentielle Energie, die dynamisdhicke
h=wi?- /2undg=wv?- [/2die kinetische Energie pro Volumeneinheit Besds. Die
Komponente - g - z ist der hydrostatische Druckunterschied aufgramegr méglichen
unterschiedlichen geodatischen Hohe der beidemeBtddie Gultigkeit dieser Gleichung ist
nur in einem so genannten Stromfaden des Stromfiealdeglls gewahrleistet. Das Stromfa-
denmodell fasst die Flussigkeitsstromung als eineahl von Teilchen auf, die sich in eine
Richtung bewegen. Die Bahn eines Stromungsteilcthamisdabei als Stromfaden bezeichnet
und kann als eine Kurve definiert werden, dererhfRicg in jedem Punkt mit dem dort be-
findlichen Geschwindigkeitsvektor der Stromung @mestimmt. Bei einer stationdren Stro-
mung ist die Lage der Stromfaden zeitlich konstant.

Bei den Auslegungsverfahren von Kreiselpumpen aldgrdargesteliten Propellerstrahlme-
thode erfolgt beispielsweise die Berechnung nachSieomfadentheorie. Dabei wird eine
idealisierte Hauptstromung angenommen, deren Gesdlgkeits- und Druckkomponenten
sich aus den lokalen Stromungsquerschnitten irSti&mungsmaschine und dem festen Vo-
lumenstrom ergeben. Reale Sekundarstromungen ugteicimormige instationare Stro-
mungsvorgange werden dabei weitgehend ignoriertk2ahlreicher, auf Erfahrungen basie-
render empirischer Ansatze lassen sich trotz digseeinfachungen brauchbare Ergebnisse
erzielen. Zur Uberprufung der Auslegungsziele werdeiterhin experimentelle Untersu-
chungen durchgefihrt.

3.4.1 CFD-Software

Neben experimentellen Untersuchungen lassen sithili@inumerischer Berechnungspro-
gramme realitdtsnahe Berechnungen von Stromungdspneh anstellen, wobei die Navier-
Stokes-Gleichungen durch rdumliche und zeitlichekEtisierung mit algebraischen Glei-
chungssystemen approximiert und auf diese Weisisgeterden kbnnen. Es existieren diver-
se kommerzielle und nicht kommerzielle CFD-Codesn(futational Fluid Dynamics), die
durch eine grol3e Vielfalt an Einstellmoglichkeiteur Losung beliebiger stromungstechni-
scher Problemstellungen geeignet sind. Um aus desmnsell anwendbaren Werkzeugpake-
ten der Programme ein auf das untersuchte Strompuriglem angepasstes Rechenmodell
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(Geometrie, Art der Diskretisierung, Netzformen)l@@®Ren, Turbulenzmodelle, Rand- und
Ubergangsbedingungen, etc.) aufzustellen, wird yowender dieser Softwarepakete um-
fassendes Expertenwissen zur Funktionsweise degdmnms, der Numerik und der allge-
meinen Stromungslehre sowie praktische Erfahrumgliasen Gebieten verlangt.

Im letzten Jahrzehnt wurde jedoch vermehrt auf redsi&FD (Engineering Fluid Dynamics)
bezeichnete Software zur numerischen BerechnungStaimungsproblemen zurtickgegrif-
fen. Diese Programmcodes sind zumeist in einem BD-Goftwarepaket implementiert und
sollen durch teilautomatisierte und assistenterigégtiBenutzeroberflaichen dem Entwick-
lungsingenieur mit vergleichsweise geringem Aufwagmhstruktionsbegleitende Modell-
rechnungen der betrachteten Stromungsprobleme &ciméig.

Fir die Entwicklung der in dieser Arbeit beschriede Teilsysteme des AUVs wurde die am
FMT vorhandene Entwicklungs- und KonstruktionsseatftevSolidWorks 2010 Premium ver-
wendet, welche den EFD-Code Flow Simulation 20liHzdtet. An einigen Stellen der Sys-
tementwicklung war aufgrund des engen Bezugs aumingstechnik eine numerische Si-
mulation unumganglich. Um lange Einarbeitungszeitekomplexere CFD-Codes zu verhin-
dern und zusatzliche Kosten fur kommerzielle CFBngare zu sparen, wurden an notwen-
digen Stellen die Strémungseigenschaften der betddEn Komponenten mithilfe dieses
EFD-Codes berechnet.

Die Eignung des verwendeten EFD-Programms und dergénutzten Verfahren zur Stro-
mungsberechnung wurden, wie in einigen Berichtechnalesen ist, flr unterschiedliche
Anwendungsféalle untersucht und mittels anderer kerzraller CFD-Codes, analytischer
Berechnungen oder zusatzlicher experimenteller ridatdungen validiert [Fre01], [Bei07],
[Sull0], [Sol10c].

Die in der Software verwendeten Berechnungsmeth{@etererstellung, Turbulenzmodelle,
Behandlung wandnaher Bereiche, etc.) sind in [WeifLin09], [Menlla] und [Menllb]
beschrieben.
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4 Hauptmandvriersystem

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Rudeey@ beschrieben, die als Hauptmandv-
riersystem Kursanderungen des Fahrzeugs wahrendratet herbeifihrt beziehungsweise
das Halten des Kurses erméglicht. Beide Fahrzeagsahaften, Drehfahigkeit oder Wendig-
keit und Kursstabilitdt oder Gierstabilitat, werdemer dem Begriff Manovrierfahigkeit zu-
sammengefasst. Das Ziel der Ruderanlagenauslegues, ieine ausreichend gute Manovrier-
fahigkeit des Fahrzeugs zu erreichen.

Die Entwicklung der Ruderanlage erfolgt dabei vaflien nach innen, das heil3t, dass vor der
eigentlichen Konstruktion zunachst die Ruder nagtirddynamischen Aspekten ausgelegt
werden. In diesem Schritt wird ebenfalls die Ruderdnung gewahlt. Ferner wird die
Rumpfform im Bereich der Ruderanlage gestaltet,inmmachsten Schritt das Grundgerust
und die Anlenkmechanik fur die Ruder zu konstruere

4.1 Entwicklung des Ruders

Die hydrodynamische Auslegung der Ruder erfordentizhst eine Betrachtung der Randbe-
dingungen flir den Aufbau des Ruders. Zum Entwiggdzeitpunkt der Ruderanlage befand
sich das gesamte Fahrzeug in der Auslegungsphaseémrolgenden beschriebenen Rand-
bedingungen haben sich in einem iterativen undi@lerv Stellen Gberschneidenden Entwick-
lungsprozess des Gesamtfahrzeugs und des Teils/&aderanlage ergeben und wurden als
Auslegungsparameter fiur ein auf das Fahrzeug abgetts Hauptmandvriersystem genutzt.

4.1.1 Analyse und Festlegung der Auslegungsparameter

Einen sehr wichtigen Einfluss auf die Ruderauslgguat die Anordnung der Ruder in Bezug
zum Antriebspropeller, wobei durch eine AnordnumgRropellerstrahl mehrere Vorteile er-
zielbar sind.

In dem entwickelten Fahrzeug werden die Propeks idauptantriebs mittels eines elektri-
schen Ringmotors mit duf3erem Rotorring angetrieDanher ist die koaxiale Anordnung des
Propulsionsorgans in jeder Langsposition des mtaiymmetrischen Fahrzeughecks kon-
struktiv einfach zu realisieren. Das liegt daraamssider als Ring ausgefuhrte Stator des Mo-
tors die Durchfihrung von Komponenten erlaubt. Aufgl seiner Grol3e und Form lassen
sich die Fahrzeugteile vor und hinter dem Antrideriden Statorring mit hoher Steifigkeit
sicher verbinden. Der Propeller wird nicht am hedigen Rumpfende angeordnet, wie bei
konventionellen Antriebssystemen, sondern etwas Bugiverschoben, wie es in der Abbil-
dung 4-1 gezeigt ist.
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Befestigung des Fahrze-
hecks iber den Ringstator

konventionell:
Propelleranordnung

, Bauraum / Durh- Ringrotol
/ fihrmaoglichkeit im
'K"""""'"""""'Fii'ﬁgéﬁfriét)' _______________________________________________
. Ringstato
)

[ zum Bug versetzt
Propelleranordnung

Abb. 4-1  Aufbaukonzept des Fahrzeughecks im Vgleich zur konventionellen Bauweise

Weiterhin erméglicht das Konzept der mit Ringmotoengetriebenen Propeller ohne kon-
struktiven Mehraufwand die Anordnung von zwei kademn kontrarotierenden Propellern

hintereinander. Kontrarotierende koaxiale Propdiben einen zehn bis zwdlf Prozent bes-
seren Wirkungsgrad als Einzelpropeller [KorO9a]daaim Propellerstrahl enthaltene Dralle-

nergie des vorderen Propellers vom hinteren in Gagaung drehenden Propeller gréf3ten-
teils in Schub umgesetzt wird.

Als weiterer Vorteil ist der Ausgleich der beidentgegengesetzten Reaktionsmomente der
kontrarotierenden Propeller zu nennen. Das Antnelieent, welches sich auf das Fahrzeug
Ubertragt, erzeugt bei der Verwendung eines eierePropellers ein Rollen des Fahrzeugs
entgegen der Propellerdrehrichtung, was sich led@peise negativ auf die Kursstabilitat
auswirkt und verschieden grof3e Wenderadien nacki®ag und nach Steuerbord verursacht.
Dieser Effekt ist auch bei gro3en Schiffen von Beédeg. Hinzu kommt dass die rotations-
symmetrische Rumpfform des AUVs einer Rollbeweguaongh weniger Widerstand entge-
genbringen kann. Tatsachlich erzeugen die verwendBingmotorantriebe aufgrund ihrer
grofRen Abmessungen ein vergleichsweise grof3esiBeskioment. Bei dem Fahrzeug DNS-
Pegel wurden eine schlanke rotationssymmetrischeparm und ein Ringmotorantrieb fur
den einzelnen Propeller verwendet. Bei Erproburgtfa konnten die beschriebenen Effekte
deutlich beobachtet werden [Thil1].

Wahrend bei kontrarotierenden Propellern meistAgitriebsstrang genutzt wird, bieten die

bei dem AUV PreToS verwendeten, unabhangig vonderaangetriebenen Propeller ferner
den Vorteil der Redundanz. Besonders im Fall emgsnom aul3erhalb der Reichweite des
Mutterschiffs arbeitenden Gerats ist dieser AspektBedeutung.

Beim Ausfall eines der Hauptantriebe kann das Falgzsogar mit ausreichend gutem Wir-
kungsgrad weiterfahren, da der nicht angetriebeapdfler dann als drallreduzierender Stator
dient.
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Auch flur das Ruder ist die Anordnung hinter zwentkarotierenden Propellern von Vortelil,
da so eine fast drallfreie Anstromung ermdglichtdwind der Nullwinkel des Ruders anna-
hernd dem auf die Langsachse des Fahrzeugs beroleievinkel entspricht. Andernfalls
mussten durch eine Verdrehung zweier gegentbenligeRuder die durch den Drall indu-
zierte Schraganstromung der Ruder und das auf alazdéug wirkende Rollmoment ausge-
glichen werden. Diese Verdrehung musste manuelhssi@ar sein (verstellbare Starrkupp-
lung) oder selbstanpassend wirken (zusétzlicheoBkt

Hinter dem Ringmotor des Hauptantriebs befindeh €m an den Aul3endurchmesser des
Rotors angepasster Rumpf. Da die RumpfoberflackeHdeks der beschleunigten Strémung
im Propellernachstrom ausgesetzt ist, wird in die8ereich der Reibungswiderstand erhéht.
Deshalb wurde die Rumpfform hinter dem Hauptantnedglichst kompakt gestaltet, um
keine unndtige Fahrzeuglange und Rumpfoberflacherzeugen, siehe Kapitel 4.2.2.

Dieser das Fahrzeugheck darstellende Teil des Ruhilafet den Bauraum fir die Ruderan-
lage und erméglicht die Anordnung der Ruder im BHepstrahl. Aufgrund der einfacheren
Aufbauweise der Kreuzanordnung mit je einem Antfigtdie zwei starr gekoppelten Seiten-
und Tiefenruder wurde diese Ruderanordnung denrandavei Moglichkeiten (X- und Y-
Anordnungen) vorgezogen.

Um die Robustheit des Fahrzeugs zu steigern undedeStoranfalligkeit zu minimieren,
werden die Antriebspropeller von einer als Dis&k&nden Ringkonstruktion ummantelt, die
verhindern soll, dass Propellerblatter gegen dieifiSvand oder Gegenstande beziehungs-
weise den Meeresboden schlagen kdnnen. Fernenderhidie Propellerdise, dass sich Pro-
pellerblatter in Seilen oder seilahnlichen Gegerdgéd verfangen. Eine Propellerdise hat
aber auch positive Auswirkungen auf den Propulswantksingsgrad. Die Entwicklung der
Propellerdise wird im Kapitel 6 beschrieben.

Ebenfalls aus Griinden der Robustheit sollen dieeRaoatht Gber den Au3endurchmesser der
Duse ragen, damit die Gefahr von Kollisionen mm éudern in Fahrtrichtung und das Ver-

fangen der Ruder in Seilen minimiert wird. Diesengtruktive Sachverhalt bedeutet eine
feste Vorgabe der maximalen Ruderhthe und wird apitel 4.1.3 genauer beleuchtet.

Nach der Festlegung der Ruderanordnung am Fahrredign Bezug zum Propeller, werden
im nachsten Auslegungsschritt die bestimmendewféparameter flr das Ruder durch die
Abmessungen und die Form des Fahrzeugs gebildet.

Das Gesamtvolumen des AUVs in der Ausgangskonfiguraetragt 1,3 m3. Diese Grol3e
hat sich aus den Gewichten und Volumina sowie demdaraus ergebenden Gesamtabtrieb
der Komponenten und dem erforderlichen Volumensyesaktischen Auftriebsschaums er-
geben [Mis13], [Prel3].

Aus der Wahl einer speziellen, bionischen Stromfangs (Pinguin-Stromungskorper, die
Gestaltung der Fahrzeugstromungsform wird in epaallel zu dieser Arbeit entstehenden
Dissertation beschrieben [Prel3], siehe auch [Bpn88& [Kan02]) und dem Gesamtvolumen
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des Fahrzeugs konnten ebenfalls die Rumpfform, Gesamtlange sowie die maximale
Rumpfbreite und die Flacheninhalte der projiziefRempfflachen bestimmt werden.

Diese Parameter werden benétigt, um die Groélie dgiziprten Ruderflache zu bestimmen.
Dieser Auslegungsschritt ist im folgenden Kapites@hrieben.

4.1.2 Ruderdimensionierung

Das Ruder hat die Aufgabe, dem Fahrzeug durch iaberele Steuerkrafte die notwendige
Drehfahigkeit zu verleihen. Dabei wirkt die Rudegdkraft mit dem Abstand zum Druckmit-
telpunkt des fahrenden Fahrzeugs als Hebelarmnm Emes Drehmoments und bewirkt eine
Drehung des Fahrzeugs in die gewinschte Richtumget Abbildung 3-1 ist die Lage des
Druckmittelpunkts mit den Drehachsen dargestettit,die sich das Fahrzeug bei angestellten
Rudern dreht. Die Hebelarmlangen féir das Nickmoment (angestellte Tiefenruder) ugd a
fur das Giermoment (angestellte Seitenruder) smdear Abbildung ebenfalls aufgetragen.
Der Wendigkeit oder Drehfahigkeit steht die Foragrmach Gier- beziehungsweise Kurssta-
bilitat des Fahrzeugs entgegen. Da das Ruder iltNdilage ebenfalls zur Kurstabilitat bei-
tragt, beeinflusst es damit beide sich eigentliabsahliel3enden Forderungen nach Wendig-
keit und Kursstabilitat. Beide Manévriereigensceafiverden durch eine gréf3ere Seitenpro-
jektionsflache des Ruders (kurz: Ruderflache) v&sbd, so dass eine Mindestruderflache
bestimmt werden muss, die ausreichende MandOvremseghaften gewahrleistet.

Fur die Auslegung der RudergrofR3e gibt es auch fiRe Schiffe keine gesetzlichen Vor-
schriften, so dass die Dimensionierung auf Grurellagn Empfehlungen erfolgt [Kral2].
Stand der Technik ist heute noch immer die Auslggder Ruderflache nach empirischen
Formeln, die aus statistischen Untersuchungen wmeR&achengrol3en Abezogen auf die
Schiffsunterwasserlateralflache Aes Fahrzeugrumpfs und der daraus resultierenderd
riereigenschaften von Schiffen hergeleitet wurden.

Alle zu findenden Empfehlungen zur Dimensionieraieg Ruderprojektionsflache zielen auf
die Auslegung von Rudern fur Oberflachenfahrzeugenvée zum Beispiel Schiffsruder.

Um die allgemeinen Empfehlungen auf das AUV anwerrlekénnen, wurde eine Annahme
getroffen, durch die das AUV modellhaft fir den £keler Ruderdimensionierung als Ober-
flachenfahrzeug angesehen werden kann. Dabei wiltisezur horizontalen Mittelebene ge-
taucht betrachtet, wodurch genau die Hélfte deszealys dem Unterwasserlateralplan eines
Oberflachenfahrzeugs gleichgesetzt werden kann.didger Annahme lasst sich das untere
Seitenruder des AUVs mit den Empfehlungen fir @rkbmmliches Seeschiff auslegen, wo-
bei die ausreichende Mandévrierfahigkeit der untér@nrzeughélfte erreicht wird.

Da die obere Fahrzeughdlfte eine Spiegelung deremtdarstellt, ist diese Dimensionierung
auch fur das obere Seitenruder gultig. Mit der Anma einer jeweils ausreichenden Manov-
rierfahigkeit der unteren und oberen Fahrzeugh&Hten man auf eine ausreichende Manév-
rierfahigkeit des komplett getauchten GesamtfalgzeschlieRen. Dieser Ansatz dient somit
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der Auslegung der Seitenruder. Da bei Kreuzanorgemzumeist alle vier Ruder die gleiche
Grolde aufweisen, werden die Tiefenruder gleich gliafiensioniert. Die Tiefenruder werden
weiterhin von einem Lagetrimmsystem in ihrer Fuoktunterstiutzt, welches ebenfalls den
Nickwinkel (Tauchwinkel) des Fahrzeugs verdndernnkaum die langen Aufstiegs- oder
Abtauchphasen der Missionen energieeffizient zuaitgyen. Die Tiefenruder dienen dann
lediglich der dynamischen Nickwinkelkorrektur odkar VergréRerung des maximal mit dem
Lagetrimmsystem erreichbaren Nickwinkels.

Das Fahrzeug mandvriert hauptsachlich im volls@ggditauchten Zustand und befindet sich
nur wahrend der Aussetz- und Bergevorgange an dess®Yoberfliche. Die fehlende freie
Wasseroberflache beim getauchten Fahrzeug wirktIstc gleichem Ruderflachenverhaltnis
positiv auf die Manovrierfahigkeiten gegenuber ein@berflachenfahrzeug aus. Beispiels-
weise verursachen Wellenbewegungen Kursstorungerein Schiffsruder fortwahrend aus-
gleichen muss. Des Weiteren haben SchiffsrudeeirN&he der Wasseroberflache Probleme
mit der Aviation, dem Ansaugen von Luft in die Unkeickgebiete am Ruder und der Kavita-
tion. Beide Effekte verursachen Steuerfahigkeitsigée, die in den verwendeten statistischen
Formeln zur Ruderdimensionierung bertcksichtigtl,sjpdoch beim getauchten AUV nicht
vorkommen. Dieser Sachverhalt bedeutet eine zudd¢zSicherheit bei der dargestellten
Methode der Ruderflachendimensionierung fur einedmésserfahrzeug.

Wahrend der Oberflachenfahrt ist das Fahrzeug sorget, dass es einen positiven Auftrieb
von bis zu 150 N aufweist. Es ist dabei soweit gehts dass sich beide Ruder vollstandig
unter der Wasseroberflache befinden. Der obere desl Fahrzeugrumpfs ragt bei Oberfla-
chenfahrt etwas aus dem Wasser und damit ein €eiRdimpfprojektionsflache. Das Ver-

haltnis der Ruderflache zur UnterwasserlateralBabai der Oberflachenfahrt ist aus diesem
Grund leicht erhoht gegeniiber dem getauchten FRadprZ@adurch ist auch bei der Oberfla-
chenfahrt eine zuséatzliche Sicherheit der nach demvendeten Auslegungsprinzip dimensi-
onierten Ruder gegeben.
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Abb. 4-2  Trimmversuch des AUVs in der Konfigurdion ohne Nutzlastsektion im Becken

Die Abbildung 4-2 zeigt den erlauterten Fahrzeugtmi bei einem Trimmversuch vor einer
Erprobung des Fahrzeugs in der Ausgangskonfiguratime Nutzlastsektion.

Die getroffenen Modellannahmen zur Ruderdimensromig sind in der Abbildung 4-3 ver-
anschaulicht. Zuséatzlich sind die in den Auslegoegsiungen verwendeten GrolRen Tief-
gang T und Fahrzeuglange L aufgetragen. In dereMigis Rumpfs stellt eine schraffierte Fla-
che A die im modularen Fahrzeugkonzept vorgesehene &iisaktion dar, die eine Ver-
langerung des Fahrzeugs bewirkt und damit das Eabvolumen vergrél3ert. Die Nutzlast-
sektion weist eine zylindrische Aul3enform auf, deDrirchmesser dem Maximaldurchmes-
ser des Fahrzeugrumpfs entspricht. Sie wird arBtildle mit maximalem Aul3endurchmesser
eingebaut [Prel3].

AV

T
AR

Bl AL

Abb. 4-3  Modell zur Auslegung der Rudergréf3e (meiner Nutzlastsektion)
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Dies ermoglicht den Einbau von zusatzlichen, in Alesgangskonfiguration des Fahrzeugs
nicht vorhandenen Geraten. Bei kommerziellen AU\Nigiwliese Mdglichkeit von Auftrag-
gebern genutzt, so dass sich die Bezeichnung Ragl@dbliert hat. Fir die Ruder des Fahr-
zeugs bedeutet dieses modulare Fahrzeugkonzeptehesausreichende Manévrierfahigkeit
aller Fahrzeugkonfigurationen sichergestellt wentherss.

Fur das AUV PreToS sind eine Ausgangskonfigurabbine Payload sowie zwei weitere
Konfigurationen mit jeweils einer und mit zwei Nlaigtsektionen vorgesehen. Jede Nutzlast-
sektion verlangert das Fahrzeug um E 353 mm und bewirkt eine Zunahme der Unterwas-
serlateralflache um A = 0,334 m2.

Die sich daraus ergebenden Parameter fur die Austeger Ruder sind in der Tabelle 4-1
aufgefiihrt, wobei es sich um Werte fir die untea@rEeughalfte geman der beschriebenen
Modellannahme handelt.

Der Tiefgang des Fahrzeugs entspricht fur alle iKpméationen der Hélfte des maximalen
Durchmessers der Rumpfform oder des Durchmessesyliedrischen Nutzlastsektion (T =
947 mm /2 = 473,5 mm).

Anzahl der Nutzlasten ohne eine zZwei
Gesamtlange L [m] 3,758 4,111 4,464
verdrangtes Volumen [ 643,24 767,58 891,92
Unterwasserlateralflach A [m?] 1,1266 1,2937 1,4609

Tabelle 4-1 Parameter fiir die Ruderdimensionierng firr verschiedene Fahrzeugkonfigurationen

Bei der Ausgangskonfiguration ohne Payload bet@&Gesamtlange des Fahrzeugs 3,758 m
und weist mit einem Rumpfvolumen pro Fahrzeughalfte 643,24 | und dem Maximal-
durchmesser von 947 mm eine Rumpfform auf, die@lgy zu bezeichnen ist. Dabei hat das
Fahrzeug den gré3ten Rumpfdurchmesser in der Miitk vergleichsweise kleine Rumpf-
durchmesser im Bug und im Heck. Solche Rumpfformeken sich zwar stark positiv auf
die Drehfahigkeit des Fahrzeugs aus, haben jedoem @egativen Einfluss auf die Kurssta-
bilitdt. Um bei solchen Fahrzeugrumpfformen Kurgiidb zu erreichen, sind gréf3ere Ruder-
flachen notwendig, als sie fur die Sicherstellumgeeausreichenden Wendigkeit notwendig
waren. Es ist jedoch auch die Anordnung eines Koelsr fester Leitflachen zur Unterstit-
zung der Kursstabilitat denkbar.

Fahrzeuge mit einer langlichen und schlanken Rwnpffkdnnen schon mit sehr kleinen

Ruderflachen eine gute Kursstabilitat aufweisen. 2lisatzlich eine ausreichende Wendigkeit
zu erreichen, wird bei solchen Fahrzeugformen jedgine umso gréfRere Ruderflache bend-
tigt.

Aus diesem Grund muss bei der RuderdimensioniedimgAbhéangigkeit vom Volligkeits-

grad der Rumpfform beachtet werden. Bei manchereD&onierungsverfahren wird deshalb
als Grundlage fir die Auslegungsrechnung ein Fdkitodie Schiffsform verwendet, der bei-
spielsweise mit Hilfe der Rumpflange, der Rumpfieréentspricht im Fall des rotationssym-
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metrischen AUVs dem Maximaldurchmesser des Rumpts),Verdrangung und dem Tief-
gang gebildet wird. Andere Verfahren gehen von iaheh Rumpfformen bei gleichem
Schiffstyp aus und benutzen schiffstypabhéngigedfah.

Ein Beispiel fur die Ermittlung der Rudergrof3e Blsnktion des Schiffstyps ist die in den
Klassifikations- und Bauvorschriften des Germareschloyd zu findende Empfehlungsfor-
mel [Llo12], siehe Formel (4-1). Fur die beiden Ged L und T werden die Lange und der
Tiefgang des Schiffsrumpfs eingesetzt, siehe adahldung 4-3. Der Faktor;dst dabei der
schiffstypabhangige Faktor, wahrengdhis ¢ Faktoren fur die Ruderform, das Ruderprofil
und die Anordnung im- oder au3erhalb des Schratfadhs reprasentieren.

1,75 L T
A=¢ C G ¢ 00 (4-1)

Diese Formel ist in einer erweiterten Variante mebmigen weiteren Empfehlungen fur die
Dimensionierung der Ruder in [Kral2] gegeben. Dievditerung aufert sich in einer grof3e-
ren Auswahlmaoglichkeit zur Bestimmung der Faktocebis ¢ und in der Einfihrung eines
zuséatzlichen Multiplikationsfaktorss,cder aus dem Streckungsverhéltnis(siehe Kapitel
3.1.1) der Ruderprojektionsflache nach der Forded)(berechnet wird.

cs = 1,167 (4-2)

+2

Der Faktor ¢ ist in beiden Quellen fir Gbliche Schiffstypen Wi Fur Spezialfahrzeuge,
Unterwasserfahrzeuge und fur AUVs gibt es jedodhe&k@dngabe. Aus diesem Grund wurde
die oben beschriebene Berechnung zur Dimensiorgeden Ruderflache nur zu Vergleichs-
zwecken herangezogen, wéahrend die eigentliche guste mit dem in [Thi52a] und in
[Thi62a] vorgestellten Verfahren geschah, bei deerRiiderflache als Funktion des mittleren
Breiten-Langen-Verhéltnisses des Fahrzeugrumpfelgerf Das mittlere Breiten-Langen-
Verhaltnis ist dabei als Quotient der Lateralflaghemit der Wasserlinienlangenl. und der
Verdrangung des Fahrzeugrumpfs (. AL / ) definiert und bildet damit einen schiffs-
typunabhangigen Formfaktor. Der Vorteil liegt damass fur jeden beliebigen Fahrzeugtyp
dieser Formfaktor ermittelt und speziell daftir em@imal notwendige und maximal sinnvol-
le Ruderflache bestimmt werden kann, wobei einigéeken, wie die Anordnung des Ruders
im Propellerstrahl und eine stromungsgtinstige Réonpi vorausgesetzt werden.

Wahrend die Verfahren in [Kral2] und [Llo12] die eMbeschriebenen Mandvriereigenschaf-
ten (Wendigkeit und Kursstabilitat) nicht untersdea, gibt das Verfahren in [Thi62a] die
Moglichkeit, das Ruder entweder so zu dimensioniedass ausreichende Kursstabilitat er-
reicht, oder, dass ein bestimmter minimaler Dreiskaelius ermdglicht wird. Ersteres kann
speziell bei volligen Fahrzeugen angewendet wefdgn AL/ < 7), da fur die notwendige
Drehfahigkeit bereits kleinere Ruderflachen ausmic Bei langlichen und aufgrund ihrer
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Rumpfform kursstabileren Fahrzeugerw(L AL / 9) macht die Auslegung mit einem
minimalen Drehkreisradius als Zielkriterium SinrirFdie drei Konfigurationen des AUV
ergibt sich ein Formfaktor von ca. 6,6 bis 7,3, virsalle drei Konfigurationen die Ausle-
gung mit dem Zielkriterium der ausreichenden Kuaissitat erfordert.
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Abb. 4-4  Obere und untere Grenze der Rudergrof3als Funktion des Formfaktors, nach [Thi62a]

Die Abbildung 4-4 stellt den Auslegungsprozess bisgh dar. Es ist jeweils die minimale
und maximale Ruderflache relativ zur Unterwasserdédflidche als untere und obere Grenze
Uber dem mittleren Breiten-Langen-Verhaltnis atrfggen. Oberhalb der maximalen Ruder-
flache bewirkt eine weitere Vergrofierung keine e@swerte Verbesserung der Manévrier-
eigenschaften. Die Formfaktoren fur die drei Koufggionen des entwickelten Fahrzeugs
(vgl. Tabelle 4-1) sind als vertikale Geraden etragen. Die Schnittpunkte mit der unteren
Grenze ergeben die Mindestruderflache. Keine derrklynfigurationen weist eine Ubermafig
schlanke Rumpfform auf (. A./ 9), weshalb die mit der Forderung nach ausreichen-
der Kurstabilitat ausgelegten Ruderflachen eineeatisende Wendigkeit des Fahrzeugs er-
warten lassen. Die damit ermittelten Werte fur Rieerflaiche als Prozentsatz der Unterwas-
serlateralflache fallen mit steigender Anzahl deta¥astsektionen von 3,1 auf 2,17 Prozent,
wahrend die Unterwasserlateralflache steigt, westi@ Streuung der so bestimmten absolu-
ten Ruderflachengrof3en klein ausfallt, vgl. TabdH2. Zum Vergleich sind mit roten Punk-
ten die Ergebnisse der Auslegung nach [Kral2] férddei Fahrzeugkonfigurationen aufge-
tragen. Die dort verwendeten Faktorerbis ¢ wurden zu 1 gesetzt, und fur die Bestimmung
des Faktorscwurde das Streckungsverhaltnis von 0,92 der talisicgebauten Ruder ge-
nutzt, welches sich in den weiter unten beschriebeBchritten ergeben hat. Die ermittelten
Werte fur die minimale Ruderprojektionsflache beideslegungsverfahren sind in der Ta-
belle 4-2 aufgefiihrt.
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Anzahl der Nutzlastsektionen ohne eine zwel
Ar/ AL nach [Thi62a] [-] 0,031 0,025 0,022
minimale A&x nach [Thi62a] [cm?] 349,39 323,43 317,30
Ar/ AL nach [Kral2] [-] 0,033 0,032 0,031
Ar nach [Kral2] [cm?] 375,96 411,28 446,59

Tabelle 4-2 Ermittelte Ruderflachengréf3en fir dé drei Konfigurationen

Die Ergebnisse beider Verfahren schlie3en sichtraal, denn es ist nur die untere Grenze
der im Verfahren nach Thieme ermittelten Gro3egerdigt, und die obere Grenze wird von
den groReren Werten des anderen Losungswegs ihergdritten. Es ist erkennbar, dass bei
der Auslegung nach Thieme der Volligkeitsgrad mibheghmender Lange des Fahrzeugs ab-
nimmt, wodurch die fir ausreichende Kurstabilitétwendige absolute Rudergrof3e trotz der
groRer werdenden Unterwasserlateralflache eberdallser wird. Beim anderen Auslegungs-
verfahren wachst die absolute Rudergrdl3e jedoclzumgéhmender Lange des Fahrzeugs an,
was aus dem vereinfachten Ansatz und der zugreggeiden Multiplikation des konstanten
Tiefgangs T und der ebenfalls konstanten Faktordaisag mit der Fahrzeuglange resultiert.

4.1.3 Festlegung der Ruderhohe

Die nach Thieme ermittelte minimale Ruderflache ean350 cm? der Ausgangskonfigurati-
on wurde fur ausreichende Mandvriereigenschafterzdei anderen Konfigurationen geni-
gen. Die erforderliche Wendigkeit des Fahrzeugsaiggrund der Rumpfform bereits mit
kleineren Ruderflachen erreichbar. Mit der als Minm anzusehenden Flache von 350 cm?
wurden zunachst die konstruktiven Randbedingungenlén Aufbau der Ruderanlage tber-
praft.

Bei ersten CAD-Entwurfen hat sich gezeigt, dasgraunid der im Kapitel 4.1.1 erwéhnten
konstruktiven Begrenzung der maximalen Ruderhdlee edimittelte Ruderflache ein Stre-
ckungsverhaltnis von etwa 0,27 aufweist, wahrend @&s kritische untere Grenze gilt
[Thi62a]. Dieses war dem anfangs ausgearbeitetenzépt des Hauptantriebs geschuldet, da
die konstruktiv maximale Ruderhohe direkt vom Naheohmesser und dem Auf3endurch-
messer der Propeller abhangt. Die Propellerdidieats Sicherheitsgrinden die &ul3ere radi-
ale Begrenzung der Ruderhéhe dar.

Es wurde im Zuge dieser Auslegungen eine AnderwsyHhuptantriebskonzepts herbeige-
fuhrt. Der Aul3endurchmesser des Propellers wurdeden urspringlich geplanten 500 mm
auf 650 mm vergroRert. Um das dadurch benotigtertedAntriebsdrehmoment erreichen zu
kbnnen, mussten auch die Aul3endurchmesser der Biongen vergrof3ert werden. Der

Durchmesser der Propellernabe ist deshalb ebenrtallsien urspriinglich geplanten 304 mm
auf 344 mm vergré3ert worden. Damit konnte deraladhbstand zwischen dem Rumpf und
der Propellerdiise, von dem die Ruderh6he direkéiragith um etwa 50 Prozent von urspring-
lich 98 mm auf 153 mm erhéht werden.
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Die Propellerflache wurde durch diese Anderung ¥8y88 dm? auf 23,89 dm? fast verdop-
pelt. Eine VergroRerung der Propellerflache bewirét gleichbleibendem Schub eine lang-
samere Drehzahl der Propeller, eine kleinere Bescdiung des Fluids und damit einen ho-
heren theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad depefier, so dass mit dieser Anderung zu
Gunsten eines besseren Ruder-Streckungsverhastressesbenfalls positiver Effekt fur die

Hauptantriebe erzielt wurde.
Dusenbefestigungsprc —J

368cm —e

2mm-Spal —e

zusatzlich

] Ruderhoh
350 cm
nicht im Propellerstrat T— Dusenbefestigungslei

40 cm?

Abb. 4-5 Anderung des Ruder-Streckungsverhaltsises durch vergroRerten Hauptantrieb bei
annahernd gleichbleibender Ruderflache, links: Ursplingliches Konzept, rechts:
Verbessertes Streckungsverhaltnis

Die Abbildung 4-5 zeigt die Anderung zur VergroRegwler erreichbaren Ruderhéhe an einer
Geometriestudie zu Beginn des Entwicklungsprozessedem anfanglichen Hauptantriebs-
konzept und einem CAD-Modell einer spateren VersienRuderanlage mit eingearbeitetem
neuen Konzept des Hauptantriebs.

Die Ruderhohe konnte durch die 20 mm uber den fr@nt®isendurchmesser reichende Be-
festigungsleiste der Duse (siehe zusatzliche Radherin der Abbildung 4-5) noch etwas ver-
groRert werden. Dieser Teil der Ruderflache liegioch nicht im Propellerstrahl, so dass er
nicht gleichwertig zur restlichen Ruderflache hiaddiert werden kann.

Die Umrissform wurde so gestaltet, dass das zumgRagigende Ruderende (Ruderwurzel)
der Rumpfform nachempfunden ist. In der Nullstedlumird so ein gleichmaldiger kleiner

Spalt von 2 mm zum Rumpf gebildet. Die dadurch rdBgrte Projektionsflache tragt eben-
falls nur geringfligig zur Querkraftentstehung and&ubei, da der Auftrieb eines Profils

hauptséchlich in den vorderen zwei Dritteln derfifange entsteht [Sch88] und der Grol3teil
der dadurch zusatzlich gewonnenen Flache sichnitera@n Teil des Ruders befindet. Deshalb
wird dieser Ruderflachenanteil nicht mit in die @mtruderflache eingerechnet, was in der
Abbildung 4-5 durch die fehlende Schraffur in dimsBereich angedeutet ist. Jedoch wird
durch den Ubergang zum Rumpf an der Rudersohl&éi@numstromung gréRtenteils ver-

61



hindert, was zu einem hdheren effektiven Streckuediltnis des Ruders fuhrt. Da der Spalt
sich durch das Anstellen des Ruders vergro3erdjeser Effekt bei der Nullstellung des Ru-
ders maximal und kommt hauptsachlich bei kleinerst@llwinkeln zum Tragen. Dadurch
wirkt sich diese MalRnahme besonders positiv aufkdiesstabilitdt aus und unterstitzt das
aktive Korrigieren des Kurses durch kleine Rudesalikige (aktive Kursstabilisierung).

An den auf3eren Ruderenden (Rudersohle) wurden Ririscheiben angeordnet, die eben-
falls den Druckausgleich zwischen Druck- und Saigs#urch SeitenumstrOmung eindam-
men und das effektive Streckungsverhaltnis weitdGlgen. Die Endscheiben sind dabei
zweiteilig aufgebaut, so dass der als Abstreikeimzeichnete Teil an der Disenbefestigungs-
leiste verschraubt wird und der zweite Teil diraekif der Rudersohle. Die Abstreifleiste be-
wegt sich im Gegensatz zur ruderfesten Endschegbdmstellung der Ruder nicht mit und
hat die zusatzliche Aufgabe, zu verhindern, dadle 8der Gegenstande zwischen die Ruder
und die Propellerdise geraten, siehe Abbildung 4-6.

ruderfest
Endscheibe
angestellte
Ruder
Duser- °

befestigungsleiste

Abstreifleiste
fahrzeugfest
Ruderendscheit

Propellerduis

Abb. 4-6  Zweigeteilte Endscheibe an der Ruderklte bei angestelltem Ruder

Die gewahlte Ruderh6he der rechteckigen Grundfaehréffierte Flache in der Abbildung

4-5) des Ruders betragt 184 mm und die Profill&2@@ mm. Insgesamt ergibt sich ein Fla-
cheninhalt des so ausgelegten Ruders von 389,32nmbei etwa 328 cm? als vollstandig im

Propellerstrahl befindliche Flache angesehen wekdam. Als Streckungsverhaltnis ergibt
sich ein Wert von 0,92 und liegt damit Gber der ybim62a] angegebenen kritischen unteren
Grenze von 0,7.
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4.1.4 Anforderungen an das Ruderprofil

Die im Propellerstrahl liegende Ruderflache von 82& liegt aus konstruktiven Griinden
unter dem nach Thieme ermittelten Minimum von 3668.die mit dem zweiten angewand-
ten Verfahren (nach [Kral2]) ermittelten Werte waardir alle betrachteten Fahrzeugkonfi-
gurationen auch mit Hinzurechnung der nicht im Bhepstrahl liegenden Ruderflache (ins-
gesamt 368 cm?) nicht erreicht.

Vergleicht man weiterhin visuell die Proportioneer Ruder von bekannten AUVs (siehe
zum Beispiel Abbildung 2-4) zum Gesamtfahrzeugduiin ausgelegten Ruder, wird deutlich,
dass dort die Ruderflachen grol3er erscheinen. Hiommt, dass die meisten Langstrecken-
AUVs eine langlichere Rumpfform aufweisen als dasmkkelte Fahrzeug, wodurch eine

bessere Kurstabilitat aufgrund der Rumpfform alsd®edingung fur dort verwendete Ruder
gegeben ist. Aufgrund der vélligen Rumpfform des\APreToS mussten demzufolge noch
groRere Ruderflachen verwendet werden.

Die kleine Ruderflache ist in Bezug auf die Kurbsii@t dadurch gerechtfertigt, dass unter-
stutzende, als feste Leitflachen wirkende Kompogre@m Fahrzeug vorhanden sind. Hierzu
zahlen die Propellerdiise und die vier Befestigurafge (siehe Abbildung 4-5) der Dise, die
symmetrische Profile (NACA 16-021) aufweisen, si&apitel 6.5. Weiterhin verbessert der
verhaltnismafig grof3e AulRendurchmesser des Hauptantie Kursstabilitat des Fahrzeugs
[Sch88].

Fur weitere Mangvriereigenschaften, wie die akkwesstabilitat, die Fahigkeit, Kursstorun-
gen durch kurzzeitiges Anstellen der Ruder ausmigga und fir das Stutzen, die Fahigkeit,
aus einem Drehmanéver durch kurzzeitiges AnstallenRuder entgegen der Drehrichtung
einen Geradeauskurs einzustellen, ist jedoch dieedpiche LeitflachengrofRe ausschlagge-
bend.

Die GroRRe der seitlichen Ruderprojektionsflacheldiilzwar das Hauptauslegungskriterium,
ist jedoch, wie im hier aufgezeigten Fall, meistdasch konstruktive Parameter nach oben
begrenzt. Bei fester Ruderflache erlaubt die Gestgldes Ruderprofils als weitere Einfluss-
grol3e, die Leistungsfahigkeit des Ruders zu erhdbandie ausgelegte Ruderflache mit ei-
nem aul3erhalb des Propellerstrahls liegenden Tekmapp die berechnete minimale Flache
erreicht, ist keine zusétzliche Sicherheit durcretdimensionierung gegeben. Diese Zusam-
menhange erfordern die Verwendung eines HochlegsRrmfils fur den Aufbau der Ruder.

Fur die geforderte Erhdhung der aktiven Kurssti@ilund fur préazises Stutzen muss das zu
wahlende Ruderprofil méglichst hohe Auftriebswestdion bei kleinen Anstellwinkeln auf-
weisen. Das heil3t, dass eine hohe Steigung derigagkennlinie um den Nullwinkel gefor-
dert ist.

Der Maximalauftrieb bestimmt den kleinsten Drehuadind damit die Wendigkeit des Fahr-
zeugs. Als weitere Anforderung ist der kritischen®él zu nennen, bei dem der Stromungs-
abriss einsetzt. Je grol3er dieser ist, desto gerisgdie Wahrscheinlichkeit, dass das Ruder
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wahrend des Betriebs Abrisserscheinungen erfaletza einem plotzlichen Abfallen der
Steuerkréfte und zum Anstieg des Rudermoments udéréfands flhren.

Neben den Beiwerten der hydrodynamischen Krafte w&i Schiffen tGblicherweise die Ka-

vitationsgefahrdung der Ruderprofile analysiert,diizsse neben Wirkungsverlusten und er-
hohter Larmentwicklung auch eine Schwingungsbetasgowie einen schnellen Verschleil
der Ruder bewirkt. Im Gegensatz zu Rudern von dleméchiffen, wo sehr hohe Stro-

mungsgeschwindigkeiten auftreten und das Ruder isicher nahe der Wasseroberflache
befindet, sind die Ruder des AUVs nicht kavitatgpefihrdet, da hier nur kleine Anstromge-
schwindigkeiten vorkommen und die Unterwasserfaliet iberwiegende Einsatzweise dar-
stellt. Schon ab vergleichsweise kleinen Tauchtie& der hydrostatische Druck so hoch,
dass die Dampfdriicke des Wassers weder von deelRmbatt- noch von der Ruderum-

stromung unterschritten werden. Aus diesem Grund wer Aspekt der Kavitation bei der

Ruderprofilwahl nicht betrachtet.

4.1.5 Auswahl der Profilform

Da eine hohe Robustheit und ein geringer Warturfgsaud gefordert sind, wurde aus den
beschriebenen Aufbauweisen der Hochleistungsrudestarres Ruderprofil mit einem Stau-
schwanz gewébhlt, siehe Kapitel 3.1.5.

Die einzigen bekannten Entwurfsgrundlagen zu Rudélgn mit einem modern ausgefuhr-
ten Stauschwanz sind in einem ForschungsberichtSd&-Potsdam zu finden [HeiO4a],
[Hei04b]. Darin wird, ausgehend von HSVA-Mischptefi durch Optimierung der Profilgeo-
metrie, zun&chst ein optimiertes Mischprofil entweit. Dabei wurden Geometriemodifikati-
onen durch potentialtheoretische Berechnungen taef hydrodynamischen Auswirkungen
untersucht. Das Ergebnis der Geometrieoptimierahdas MP SVA-22 Profil, welches ahn-
liche Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte wie dispuriinglichen HSVA-Mischprofile auf-
weist, dafur aber weniger kavitationsgefahrdetAds.Ergebnis dieses Optimierungsvorgangs
wird in der genannten Quelle festgehalten, dasslemtMischprofilen bereits sehr gute Profi-
le fir Ruder vorhanden sind und eine weitere Optiorig der konventionellen Ruderprofil-
form nur unter grof3en Anstrengungen maoglich ist.

Es werden deshalb im selben Forschungsvorhabem ridrekonventionellen Methode der
Geometrieoptimierung zwei weitere Mdglichkeiten ¥arbesserung der Rudereigenschaften
untersucht. Einerseits wurde mit der entwickelteR BVA-22 Profilgeometrie ein geteiltes
Ruderprofil als Flossenruder aufgebaut. Anderessetirde das MP SVA-22 mit einem
Stauschwanz versehen, um ein Ruderprofil nach derhidd des Schillingruders zu erhalten.
Die so modifizierten MP SVA-22 Profile wurden ebalts auf ihre hydrodynamischen Eigen-
schaften untersucht. Die Auftriebsbeiwerte des$daruders erreichten die besten Ergebnis-
se im ganzen Winkelbereich bei einer Anstromung wam, jedoch zeigte die vergleichswei-
se einfache Modifikation des am Ausgangsprofil dngehten Stauschwanzes ebenfalls deut-
liche Verbesserungen. Dabei wurden hdhere Auftbetgerte erreicht, wobei die Wider-
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standsbeiwerte ebenfalls angestiegen sind. AusmieSrund wurde das MP SVA-22-FT
Ruderprofil aus [Hei05] als Grundform fiur die Rudiers AUVs gewahlt. Die Abbildung 4-7
stellt das Ruderprofil mit einigen aufgetragenearakteristischen Grol3en dar. Die Zahl 22 in
der Benennung des Profils bezieht sich auf diestieciStelle von 22 Prozent bei 35 Prozent
Dickenrticklage. Ferner befindet sich die Ruderwedie35 Prozent der Profillange.

100 %

35 %

—
g —

Abb. 4-7  MP-SVA22-FT Ruderprofil mit charakteristischen Gré3en, nach [Hei05]

Im Forschungsbericht existieren jedoch nur mit GED-Software CFX-5 ermittelte Ruder-

profilkennwerte (zweidimensionaler Fall), so dass Rahmen der vorliegenden Arbeit zu-
nachst eine experimentelle Untersuchung zur Valicig der numerisch ermittelten Werte
erfolgte. Wahrend der Versuche konnte ferner defli&ss der zweigeteilten Endscheibe auf
die Kennwerte des Ruders in dreidimensionaler \@rsanordnung nachgewiesen werden.

4.1.6 Experimentelle Untersuchungen zum Ruderprofil

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlueg Buderkrafte und Momente erfolgten
im groRen Umlauf- und Kavitationstank K27 des losgs fur Land- und Seeverkehr der
Technischen Universitat Berlin mit Unterstitzung dechgebiets Dynamik Maritimer Sys-
teme. Es wurde die kleinere der beiden vorhand&hessstrecken genutzt, die einen maxi-
malen Stromungsquerschnitt von 0,6 mal 0,6 Metdweiat [ILS13a]. Fur die Versuche

wurde jedoch die Querschnittshbhe der Messstregikghdwischenbdden, wie im Folgenden
beschrieben, begrenzt.

Quasi-zweidimensionale Messanordnung

Als erstes wurden die Kraft- und Momentbeiwerte das Ruderprofil in einer quasi-zwel-
dimensionalen Messanordnung, wie sie im KapitelZ3bkschrieben ist, ermittelt. Dazu wur-
de ein Rudermodell mit einer Profillange von 130 i@dnzu 1,54 Mal3stab im Vergleich zum
Fahrzeugruder) und einer Ruderhthe von 250 mm auhiz angefertigt. Das Ruder wurde
an der Sechs-Komponenten-Waage der MessstreckeiieeBtahlwelle befestigt. Die Mess-
strecke wurde mit geschlossener Oberflache betrjethe durch einen Zwischenboden mit
einer Bohrung fur die Ruderwelle realisiert wursie,dass ein Spalt von 1,8 mm zwischen der
Ruderwurzel und dem oberen Zwischenboden eingesteliden konnte. Die Messstrecke
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weist einen weiteren, in der Hohe verstellbarenséienboden auf, der als untere Begren-
zung genutzt werden kann. Fur die quasi-zweidinograde Messanordnung wurde dieser an
die Rudersohle soweit gehoben, bis ein Spalt vasa &4 mm zwischen Ruder und dem un-
teren Zwischenboden bestehen blieb, siehe Abbildu&g

Es wurden fur die Versuche verschiedene Stromumsgbgendigkeiten in der Messstrecke
erzeugt und dabei die Ruderkrafte gemessen. Jddouite nur eine Reynoldszahl von ma-
ximal 4,6 10 erreicht werden, da aufgrund der Messstreckengemspg durch das Ruder
bei hoheren Geschwindigkeiten und AnstellwinkelrftLunter dem unteren Zwischenboden
einbrach und eine Verfalschung der Messwerte @iabgeschlossen werden konnte.

Bohrung fir obe_zre
Die Ruderwelle Zwischen-
boden
1,8 mm
Spalt
2,4 mn
Spalt
untere
Zwischen-
boden

Abb. 4-8  Quasi-zweidimensionale Messanordnungrfdie Ermittlung der Ruderprofilbeiwerte

Im Diagramm in der Abbildung 4-9 sind die aus demngssenen Kraften der quasi-zwei-
dimensionalen Versuchsanordnung berechneten Washelst und Auftriebsbeiwerte des Ru-
derprofils MP SVA-22-FT aufgezeigt. Zum Vergleichd ebenfalls die mit dem Programm
CFX-5 numerisch ermittelten Beiwerte [Hei05] une dixperimentell ermittelten Beiwerte
des urspriunglichen Mischprofils aus [Hei05] aufggan. Es sind gut Uberdeckende Kennli-
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nien der experimentell und numerisch ermitteltertdebsbeiwerte des MP SVA-22-FT Pro-
fils erkennbar. Die etwas kleineren Auftriebsbeit@dseim Experiment sind auf das Vorhan-
densein eines oberen und unteren Spalts in deudfesanordnung, Fertigungsungenauigkei-
ten bei der Herstellung des Rudermodells und deivargleich zur Kernstromung in der
Messstrecke langsameren Grenzschichtstromungenbanero und unteren Ruderende auf-
grund der Zwischenbdden zurtckzufuhren. Eine Abrald®s Auftriebsbeiwerts aufgrund
von einsetzendem Stromungsabriss ist bei beidemliKgen ab etwa 16 Grad erkennbar, je-
doch ist dieser Effekt bei den im K27 ermittelteeNén starker ausgepréagt. Ferner sind die
Widerstandsbeiwerte bis zu einem Anstellwinkel aght Grad fast gleich, bei gréf3eren An-
stellwinkeln sind jedoch die numerisch ermittelf@erte um bis zu 14 Prozent kleiner.

Die zwei zuletzt genannten Abweichungen kdonnenlddre fast halb so grof3e Reynoldszahl
(4,6 10°) des Versuchs im Vergleich zur numerischen Beneogr{7,5 10°) erklart werden.

s S
—

L

SVA 22 FT
experimentell

P

/ SVA 22

/ experimentell

e
f
/& +—1 c

F= } +

Ca, CW [']

Anstellwinkel g[] ——— 5

Abb. 4-9  Vergleich der Auftriebs- und Widerstarisbeiwerte MP SVA-22-FT, grin: im
K27 ermittelte Beiwerte, rot: mit CFX-5 ermittelte Beiwerte [Hei05], blau:
experimentell ermittelte Beiwerte des SVA-22 Mischfils [Hei05]

Im Vergleich zum Mischprofil SVA-22 hat das mit em Stauschwanz versehene Ruderpro-
fil SVA-22-FT deutlich hdhere Auftriebsbeiwerte iganzen Anstellwinkelbereich (bis zu 34
Prozent). Die Widerstandsbeiwerte des MP SVA-22 &iei Anstellwinkeln bis sechs Grad
etwas kleiner und zwischen sechs und 15 Grad gai8&eim MP SVA-22-FT Profil.
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Bei noch grofReren Anstellwinkeln sind wieder diedé/standsbeiwerte des MP SVA-22-FT
hoher. Die Werte des MP SVA-22 Profils wurden imrd&teh bei einer Reynoldszahl von
etwa 4,7 10 ermittelt [Hei05] und erlauben aufgrund der faktich groRen Reynoldszahl
des durchgefuhrten Versuchs mit dem Ruderprofil 8#A-22-FT einen guten Vergleich der
Profilleistungen. Jedoch wurden in [Hei05] bei d€ersuchsdurchfiihrung der quasi-
zweidimensionalen Anordnung oberhalb und unterbakan Kraftmessgeraten aufgehangten
Ruders feste Ruderattrappen angeordnet, wodurchegehriebene Einfluss der Zwischenbd-
den wegféllt. Bei der gleichen Messanordnung, weeirs der Abbildung 4-8 dargestellt ist,
sind deshalb minimal kleinere Auftriebs- und Widarsisbeiwerte zu erwarten.

Dreidimensionale Messanordnung

Um den Einfluss der Ruder-Endscheiben (vgl. Abbilgiud-6) auf die Eigenschaften des Ru-
ders zu bestimmen, wurden Versuche ohne BegrendesgViessstreckenkanals an der Ru-
dersohle durchgeftihrt. Dazu wurde der untere Zveisbbden abgesenkt und ein Sichtfenster
im Zwischenboden gegen eine passend angefertigistgioffplatte ausgetauscht, die es er-
moglichte, tber Gewindebohrungen ein Aluminiumgrafiterhalb des Modellruders zu be-
festigen, siehe Abbildung 4-10. Dieses stromungsagigeformte Profil erlaubt die Befesti-
gung einer Abstreifleiste, die im Modellmal3stab @ler das Fahrzeug konstruierten Form
entspricht und somit den fahrzeugfesten Teil deddRendscheibe im Versuch simuliert. Der
ruderfeste Teil der Endscheibe wurde ebenfallsideims im gleichen MalR3stab angefertigtes
Modell simuliert. Damit ein minimaler Spalt (etwa80mm) zwischen dem festen Endschei-
benteil und dem Ruderende entsteht, wurde der Aerdmden samt Aluminiumprofil soweit
angehoben, bis sich eine Messstreckenh6he vond&iwanm ergeben hat.

Zur Durchfuhrung der Referenzmessung wurde die Messkenhohe bei 407 mm belassen,
beide Endscheibenteile abmontiert und Messungerfrertm Ruderende durchgefiihrt. Auf-
grund eines eventuellen Einflusses des Aluminiufiisrauf die gemessenen Ruderkréfte
wurden die Versuche ebenfalls mit stehendem Alwmapirofil durchgefiihrt. Beide Versu-
che erfolgten bei einer Reynoldszahl von 48Y. Die Ruderwurzel wurde unverandert mit
einem Spalt von 1,8 mm zum oberen Zwischenbodereheg

In der Abbildung 4-11 sind die Ergebnisse der Magem mit den zwei beschriebenen drei-
dimensionalen Messanordnungen anhand der KennldeeWiderstands- und Auftriebsbei-
werte dargestellt.
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1: Simulation der fahrzeugfesten Endscheibe  2: Simulation der ruderfesten Endscheibe

3: Aluminiumpr

ofil 4: Sichtfensteretaaur Aluminiumprofilbefestigung

Abb. 4-10 Dreidimensionale Messanordnung zur Enittlung der Ruderkrafte mit zweigeteilter
Ruderendscheibe, links: Versuchsvorbereitung mit géffneter Messstrecke, rechts:
laufender Versuch mit angestelltem Ruder
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Abb. 4-11

Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte de Ruders mit und ohne Endscheiben
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Wie erwartet sind die Auftriebsbeiwerte aufgrund éfeien Ruderendes und der daraus resul-
tierenden Randumstrémung etwas kleiner als dieerrgdasi-zwei-dimensionalen Anordnung
ermittelten Werte, vgl. Abbildung 4-9. Die Widenstisbeiwerte zeigen anndhernd den glei-
chen Verlauf fur alle drei Messanordnungen. DasdRumit zweigeteilter Endscheibe erzielt
im ganzen Anstellwinkelbereich (aul3er bei 20 Gradfyere Auftriebsbeiwerte, jedoch fallt
die Kennlinie tber dem kritischen Winkel (ca. 18 kB Grad) starker ab als die Kennlinie
des Ruders ohne Endscheibe. Insbesondere beirkMime&keln wurde eine Vergrél3erung der
Auftriebsbeiwerte von bis zu fast 37 Prozent geeesBieser ungewohnlich hohe Wert lasst
einen moglichen Messfehler deuten, der bei kleméyastellwinkeln auftrat. Als Erklarung
kénnen die bei kleinen Anstellwinkeln viel kleinarBuderkrafte im Vergleich zum Messbe-
reich der Kraftaufnehmer herangezogen werden. Fém@irkt ein minimaler Offsetwert in
diesem Messbereich starke prozentuale Unterschigeiegrof3eren Winkeln sind die Werte
jedoch reprasentativ. Die Zunahme des Auftriebsedsviegt bis zum Winkel von 14 Grad
bei etwa 10 Prozent. Aufgrund der starkeren Abfiekte der Anordnung mit der Endscheibe
fallt der prozentuale Unterschied zwischen 14 ubdd2ad bis auf null Prozent ab.

Bewertung der Versuchsergebnisse

Im Vergleich zu einem guten konventionellen Rudefip(MP-SVA-22) konnten wesentlich
bessere Auftriebsbeiwerte (bis zu 34 Prozent) de8l$mit Stauschwanz (MP SVA-22-FT)
experimentell nachgewiesen werden. Eine steilemnk®e sorgt schon bei sehr kleinen An-
stellwinkeln fur deutlich hohere Steuerkrafte eiReglers mit dieser Profilierung, aber auch
fur hohere erreichbare Maximalkréafte. Weiterhin kiender positive Einfluss der Ruderend-
scheiben auf die Auftriebsbeiwerte des Ruders rewlegen werden, wobei bei kleinen An-
stellwinkeln die Verbesserung besonders hoch ists [@sst sich mit dem Aufbau der zweige-
teilten Endscheibe erklaren, da bis zu einem Angtédel von etwa acht Grad die tber das
Profil ragende Flache des fahrzeugfesten Endsahteite auf der Druckseite grof3er wird.
Bei groReren Anstellwinkeln befindet sich der voed€eil des Ruders auerhalb des Uberde-
ckungsbereichs der fahrzeugfesten EndscheibeAbyildung 4-6 (dort ist ein Anstellwinkel
von etwa 15 Grad abgebildet).

Eine Endscheibe am Ruder bewirkt eine Erhohungeffektiven Seitenverhéltnisses, da die
Randumstromung eingedammt wird. Dies konnte duiehh@heren Auftriebsbeiwerte und
den bei kleineren Anstellwinkeln einsetzenden Stnégsabriss nachgewiesen werden.

Die Auswirkung eines grof3eren Streckungsverhaksissauf die Kennlinie des Auftriebs-
beiwerts kann zum Vergleich der Abbildung 4-12 enmtmen werden.

Der Einfluss der Endscheiben auf die Erh6hung deueskrafte ist umso hdher, je kleiner das
Streckungsverhdltnis des urspringlichen Ruder$Sish88]. Da das Modellruder ein Stre-
ckungsverhaltnis von 1,92 aufweist und das Fahrzelay hingegen ein Streckungsverhaltnis
von 0,92, ist zu erwarten, dass der positive Egsflam Fahrzeugruder noch gré3er ausfallt.
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Abb. 4-12  Kennlinienverschiebung des Auftriedseiwerts infolge eines groReren
Streckungsverhaltnisses der Ruderflache, nach [Kre]

Das Ruder wird im Fahrzeug um maximal 30 Grad idé&ichtungen angestellt. Der in den
Versuchen unterhalb von 20 Grad liegende kritisgéhiekel wird im Betrieb am Fahrzeug
jedoch nicht erreicht, da das Fahrzeug immer eDeftwinkel aufweist, wenn das Ruder
sich im Maximalausschlag befindet. Der relative #éswinkel des Ruders wird durch die
Schraganstromung wahrend des Driftens im Vergleioh Anstellwinkel in Bezug zur Fahr-
zeuglangsachse reduziert. Ferner ist durch daseckeiStreckungsverhaltnis eine weitere Ver-
schiebung des kritischen Winkels zu gro3eren Amgtételn zu erwarten. Eine Widerstands-
zunahme durch das Anbringen der zweigeteilten Ehadse konnte in den Versuchen nicht
nachgewiesen werden.

Als einziger Nachteil sind jedoch die groReren \WWstEndsbeiwerte bei kleinen Anstellwin-
keln gegentber dem zum Vergleich verwendeten kdimwellen Ruderprofil zu nennen. Der
Widerstandsbeiwert des MP SVA-22-FT Profils istmb&ullwinkel fast doppelt so hoch. Da
Ruder jedoch nur wenige Prozent zum Fahrzeugwalaisbeitragen, wird im Anwendungs-
fall die Erhohung des Gesamtfahrzeugwiderstandgerng ausfallen.

Mit den gewonnen Kraft- und Momentbeiwerten lieS@t weiterhin die hydrodynamischen
Belastungen auf die Ruder abschéatzen und bei destkdktion der festigkeitsrelevanten
Bauteile, wie Ruderwellen, Ruder und Rudergrundsjel@ariicksichtigen. Ebenfalls liel3 sich
mit den Werten eine Abschéatzung der bendétigten i@pgteistung der Ruderanlenkmotoren
vornehmen.
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4.2 Konstruktion der Ruderanlage

In diesem Kapitel werden die konstruktive Ausgéstaj sowie der Aufbau der Ruderanlage
beschrieben. Die Ruderanlage umfasst den komplétedmzeugteil, der sich hinter dem
Hauptantrieb befindet. Neben den Rudermotoren, Reellen und Ruderlagern befindet sich
ebenfalls das heckseitige Querstrahlsystem (siepitdd 5) in der Ruderanlage.

4.2.1 Anforderungen an die Ruderanlage

Wie fur alle Komponenten des AUVs gilt auch fur éaderanlage die Forderung nach Ro-
bustheit und einer guten Zuganglichkeit der eirzeliomponenten, da im Problemfall die
Wartung mit begrenzten Mitteln in kurzer Zeit (z&if einem Schiff wahrend einer Expedi-
tion) erfolgen muss. Weiterhin ist ein einfachersfausch von defekten Komponenten und
Baugruppen zu gewahrleisten.

Um einen stabilen horizontalen Lagetrimm des Falggezu erreichen, ist es notwendig, alle
hydrostatischen Auf- und Abtrieb erzeugenden Korgpben des Fahrzeugs so anzuordnen,
dass der Gesamtauftriebsschwerpunkt sich oberlesllisgsamtgewichtsschwerpunkts befin-
det. Dabei haben Komponenten im Bug und im Hec#jngg durch den langeren Hebelarm
zum Fahrzeuggesamtschwerpunkt, bei gleichbleiber@emicht und Auftrieb einen grol3e-
ren Einfluss auf den Lagetrimm.

Daher besteht fur alle im Heck befindlichen Kompaee der Ruderanlage die Forderung
nach Leichtbau, da insbesondere beide vergleickswsahweren Hauptantriebsmotoren mit
Propellern ebenfalls im Heck des Fahrzeugs unteagbebsind. Es sind keine weiteren Kom-
ponenten im Bug des Fahrzeugs mit vergleichbaremiché vorhanden, um der Hecklastig-

keit durch die Hauptantriebe entgegenzuwirken [Bfel

Fiur die Ruderanlage bedeutet dies, dass eineestatml moglichst leichte tragende Konstruk-
tion zu entwickeln ist, die alle Ruderanlagenkongdan aufnimmt. Kritische Komponenten
wie Ruderwellen und Rudermotoren, miussen jedochstohufgebaut werden und weisen
zwangsweise ein hohes Gewicht auf. Um dem AbtnelHeck entgegenzuwirken, sind auf-
triebserzeugende Materialien in der Ruderanlageadnen. So wie fur alle im Projekt ent-
wickelten Komponenten des Fahrzeugs, gilt auchdfér Ruderanlage die Forderung nach
einem druckneutralen Aufbau.

4.2.2 Gestaltung der Rumpfform

Die AulRenform der Ruderanlage wurde durch Baurasofaiizungen festgelegt und weitge-
hend an stromungstechnische Anforderungen angepzsstheildt, dass eine moglichst kurze
rotationssymmetrische Form gewahlt wurde, derenigiimie tangential an den Durchmes-
ser des Ringmotorrotors vom Hauptantrieb anschlief3t
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Abb. 4-13  Rumpfform der Ruderanlage im Vergleib zur tblichen Form von Propellernaben [MAN12]

Der Verlauf der Umrisslinie ist den stromungstesbhi glinstig geformten Fortsatzen von
Propellernaben bei Schiffspropellern nachempfundieie Abbildung 4-13.

Die geforderte Unterbringung des Querstrahlstebigtet neben dem bendétigten Bauraum fur
die Ruderanlenkung der Tiefen- und Seitenruder eigieere Randbedingung bei der Gestal-
tung der Rumpfform.

Das Querstrahisteuer (vgl. Kapitel 5.2.2) ist ingBund im Heck des Fahrzeugs verbaut, wo-
bei beide baugleich aufgebaut sind. Nachdem di@i®osles bugseitigen Querstrahlsystems
bestimmt wurde (siehe Abbildung 5-6), musste dierigsform des Fahrzeugrumpfs an dieser
Stelle im Bug auf die Ruderanlagenrumpfform Ubegerawerden, was in der Abbildung 4-13

durch den schraffierten Bereich dargestellt istnidrische Untersuchungen zur Ermittlung

der Auswirkung dieser Heckform auf den Stromungswathnd ergaben lediglich eine Zu-

nahme von etwa 3,2 Prozent im Vergleich zur bidrescOptimal-Stromungsform [Prel13].

Die Rumpfform wird wie bei dem vorderen RumpfteglsdFahrzeugs ebenfalls durch eine aus
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) vakuumgezogener@nungshiille gebildet, die ein Grund-
geriist mit darin integrierten Komponenten umschligfd Bedarfsfall kann sie leicht demon-
tiert werden und erlaubt die geforderte gute Zugiénkeit der innen liegenden Komponen-
ten. Zur Befestigung der Stromungshille dienen aredie Stromungshillenform angepasste
Hullenbefestigungsspante, siehe Abbildung 4-14s®ieurden aus syntaktischem Auftriebs-
schaum hergestellt und gewahrleisten einen Teilaiesgdes Abtriebs der Ruderanlagen-
komponenten.
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Abb. 4-14  Befestigung der Strdmungshille am Redanlagengrundgerist

Die der Stromungshiille abgewandte Seite der HigEsbigungsspante bildet eine gerade
Oberflache, was die Herstellung dieser Blocke auf@NC-Fréase begunstigt und einen geo-
metrisch einfachen Aufbau des Grundgerusts erlgdime Steigungen und 3D-Flachen). Die
Hullenbefestigungsspante werden an den LangsspalenGrundgerusts verschraubt und
verfugen Uber Gewindeeinsatze aus Edelstahl zwscWiesubung der Hulle.

4.2.3 Konstruktion des Grundgeriists

Wahrend das Fahrzeuggerust aus Titanblechen besttetias Grundgerist der Ruderanlage
aus Kunststoff aufgebaut. Kunststoff ist ein gigestiund leicht verfugbarer Werkstoff mit
vergleichsweise geringer Dichte. Polyoxymethyle®@B bildet aufgrund seiner guten me-
chanischen Eigenschaften (auch bei niedrigen Teatyren), der geringen Wasseraufnahme
sowie der guten Korrosionsbestandigkeit neben Eaddlsind Titan einen Hauptkonstrukti-
onswerkstoff des Fahrzeugs. Im Fahrzeug DNS-PegelMbrgangerprojekts wurde dieser
Kunststoff erfolgreich Uber einen langeren Zeitragetestet, wobei immer das Polyoxyme-
thylen-Copolymer (POM-C) verwendet wurde. Eine aad8orte dieser Kunststoffgruppe
bildet das Polyoxymethylen-Homopolymer (POM-H). §de Werkstoff weist bei &hnlichen
Preisen ein um 16,5 Prozent héheres E-Modul, hoHéree- und Zahigkeitswerte und eine
bessere Formhaltigkeit auf, was insbesondere besmlnenden Bearbeitung vorteilhaft ist.
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Aus diesen Grunden wurde POM-H als Werkstoff fig Bauteile des Ruderanlagengrundge-
rasts verwendet.

Eine moglichst kompakte und kurze Grundform desii&isrhat nicht nur eine wirtschatftli-
chere Herstellung zur Folge, sondern beginstiggrantl der so entstehenden kirzeren He-
belarme die Festigkeitseigenschaften der Ruderanigsgehend von der rotationssymmet-
rischen Form des Fahrzeugs, wurde ebenfalls eitgalend rotationssymmetrischer Aufbau
fur das Grundgerist gewahlt, siehe Abbildung 4B#&bei werden zwei Ringe mit vier um 90
Grad rotatorisch versetzten Langsspanten deradimaiider verbunden, dass ein Ring den
vorderen Flansch zur Befestigung am Innenring dagptantriebs und der zweite Ring den
hinteren Flansch des Gerists bildet, an dem ddsriQuerstrahlsteuer verschraubt wird.
Um eine gute Verbindungsstelle von den Ringflanscaef die Langsspante zu schaffen,
wurden die Ringe an vier Seiten abgeflacht. DieagenPositionierung und Ausrichtung ist
durch Stufen an den Verbindungsstellen der Langgspand durch Passstifte gewahrleistet.
Die Verbindung aller Ruderanlagenteile erfolgt Uberschraubungen, wobei immer ein zu
verbindendes Bauteil ein Aufnahmegewinde aufwdiséses ermoglicht eine viel bessere
Handhabung bei Wartungs- und Montagearbeiten, ial¥edrwendung von Muttern. Da Ge-
winde der verwendeten Grol3e M5 im POM dazu neigeim Anziehen der Schrauben aus-
zureilR3en, wurden spezielle Gewindehilsen aus Edhtlgebaut und in die zu befestigenden
Bauteile aus POM eingesetzt.

Die vier LaAngsspanten bilden gleichzeitig die Aufrmeen der Gleitlager fir die Ruderwellen.
Als Gleitlager wurden speziell fir den Unterwassesatz entwickelte Kunststoffgleitlager
der Firma igus GmbH verwendet, die mit dem Edelstin Ruderwellen eine besonders
gunstige Reibpaarung bilden.

Wie in der Abbildung 4-15 zu sehen ist, wurdenRliielerwellen der Seiten- und der Tiefen-
ruder in Richtung der Fahrzeugldngsachse verse&zhander angeordnet. Eine andere Mdg-
lichkeit ware, Uber Verbindungshebel zwei der gédenliegenden Ruderwellen so zu kop-
peln, dass die Ruderwellen in einer Ebene liegaasddMoglichkeit erlaubt aber nicht die
Verwendung der angedachten Ruderanlenk-Einhelte sfapitel 4.2.4.

Damit sich aufgrund der unterschiedlichen EbenerRiglerwellen keine differierenden Ab-

stande zum Hauptantrieb und damit andere Rudersenesgeben, unterscheidet sich die
GroRe der Balanceflache der Seiten- und Tiefenrdder Abstand der Ruderwelle von der
Vorderkante der Tiefenruder betragt 84 mm (42 Rrbder Profillange). Bei den Seitenru-

dern betragt der Abstand der Welle von der Vordak&@0 mm, was 35 Prozent der Profil-
lAnge entspricht.
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Abb. 4-15  Aufbau des Ruderanlagengrundgerists

Zur Sicherstellung der Ruderwellenfestigkeit wuradge Wellendurchmesser mit Hilfe von
maximal angenommenen hydrodynamischen Belastungeandioniert. Dabei wurden die
experimentell ermittelten maximalen Auftriebs-, \&higtands- und Momentbeiwerte, vgl.
Kapitel 4.1.6, mit der Ruderflache und einer angem@nen maximalen Anstromgeschwin-
digkeit von vier Metern pro Sekunde nach den Fonn(gi2) bis (3-4) in Lasten fir das me-
chanische Ersatzmodell umgerechnet. Die angenommasgtmgeschwindigkeit wird bei
der Auslegungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs vankneten am Ruder nicht erreicht (sie-
he Kapitel 6.2.1) und stellt daher fir den Fallsgldas Fahrzeug auch mit héheren Fahrge-
schwindigkeiten betrieben wird, einen Sicherhekfadar.

Aufgrund der unterschiedlichen Ruderwellenpositioder Tiefenruder im Vergleich zum im
Versuch genutzten Rudermodell wurden die Momentbgavnach der Formel (3-7) fur die
Ruderwellenposition bei 42 Prozent Profillange uragbnet.

Befestigung des Heck-Querstrahlsteuers

Die Komponenten des in der Ruderanlage integrierteck-Querstrahlsystems werden auf
dem aus POM gefertigten Motorflansch zusammengelsalite Kapitel 5.4.1. Damit kann
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das Querstrahlsystem als Modul an den heckseifRlieg des Ruderanlagengerists montiert
werden. Dazu wird am Motorflansch des Querstraidsteein 1,5 mm dinnes Edelstahlblech
verschraubt, siehe Abbildung 4-16. Auf dem Blechrdee zusatzlich zwei ebenfalls aus
POM gefertigte Ringsegmente mit jeweils zwei Schraubindungen befestigt. Die Ring-
segmente und die Form des Motorflanschs sind akalim des hinteren Rings angepasst, so
dass diese axial auf die Ruderanlage gesetzt wéidamen, bis das Blech auf dem hinteren
Ring des Gerusts aufliegt, siehe blauer Pfeil in Aebildung 4-16. Die axiale Befestigung
erfolgt Uber vier Schrauben, die radial durch Hemeren Ring des Gerusts mit Quergewin-
debolzen verschraubt werden, siehe rote PfeileemAdbbildung 4-16. Die Quergewindebol-
zen sind zur Veranschaulichung in der Abbildungsdirigriner Farbe hervorgehoben. Diese
bilden im Kunststoffbauteil an den notwendigen IBteéin Innengewinde aus robustem Edel-
stahl. In der Stromungshulle befinden sich gegendbe vier Schraubenkdépfen Bohrungen
(in der Abbildung 4-16 dargestellt), so dass dier Befestigungsschrauben durch die Hulle
geldst werden kdnnen. Somit kann der Einbau odeDéimontage des modular aufgebauten
Querstrahlsystems erfolgen, ohne die Notwendigl&itymungshillen der Ruderanlage zu
entfernen, was dem schnellen Austausch eines @ef€xerstrahlsteuers dienen kann.

li Befestigungsringsegme

Befestigungsblec

Motorflansct °
e FEinsteckhiilse
*—
groRer Teilkrei T= {
kleiner Teilkrei )
Quergewindebolze
Verschraubun

~ Motorflansch mit Blech

Abb. 4-16  Befestigung des Heck-Querstrahlsteugr

Es wurden zwei Satze der Stromungshullen fur diddranlage angefertigt, wobei sich ein
Hullensatz fir die reine Ruderanlage ohne Quetstnétieb und ein Satz fir die Anwendung
mit integriertem Querstrahlsteuer verwenden lasBanurspriingliche Form der Strémungs-
hille ist daftir an der Stelle abgeschnitten, wo@asrstrahlsteuer anschlief3t, vgl. Abbildun-
gen 4-14 und 4-16. Die Form des Querstrahlsystetspecht ab dieser Stelle der Ursprungs-
form der Stromungshtille, siehe Abbildung 5-33 inpk&l 5.7.
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4.2.4 Ruderanlenkung

Fur das Anstellen der Ruder wurde ein Ruderanlekim&onstruiert, basierend auf dem
Ruderstellmodul, welches bereits im Vorprojekt gnEntwicklungsstufen durchlaufen hat
[Thill]. Da sich die dort verwendete Getriebetektb@reits in einer Reihe von Erprobungen
bewahren konnte, wurde das Grundprinzip der Drehembidbersetzung und Ubertragung auf
die Ruderwelle beibehalten. Der fir die Ruderankagkvon der Firma ENITECH entwickel-
te druckneutrale Antriebsmotor bildet den Antriedy &uderanlenkung. Der Motor ist druck-
neutral aufgebaut. Das heil3t, er ist komplett geflund alle Bauteile, die vor Wasser ge-
schitzt werden mussen, sind mit einem flexiblenugslerguss aus Silikon umschlossen. Es
handelt sich dabei um einen zweistrangigen eleldcbnkommutierten Synchronmotor, der
freilaufend oder als Schrittmotor betrieben werétann. Der Motorbetrieb erfolgt in einem
geschlossenen Regelkreislauf, der samt Sensoreat@kiibn des Ruderwinkels aus dem Vor-
projekt ibernommen wurde.

Die Untersetzung erfolgt Uber ein Spindelgetriede,diese Getriebeform bei Verwendung
geeigneter Materialien am besten den Anforderumgei einem druckneutralen, dauerfesten
und vollstandig gefluteten Aufbau fir den Seewasseatz genigt. Die Motorwelle des An-
triebsmotors bildet mit einem Aufengewinde gleidihgelie Spindelwelle, auf der eine dreh-
gesicherte Spindelmutter sitzt.

Spindelmutte Schubstanc

117777777

Hebel t

Antriebsmoto

mit Spindelwelle Hebel «

LS00

.. /111077077
Drehmomenttibertragung auf Ruderwe

Abb. 4-17  Prinzip der Ruderanlenkung im AUV DNSPegel

Die Abbildung 4-17 zeigt den prinzipiellen AufbaarcdRuderanlenkung im Vorgangermodell

DNS-Pegel. Eine Rotation der Spindelwelle bewirkt akiale Verschiebung der Spindelmut-
ter und damit eine Auslenkung des Hebels a. AnSgendelmutter ist eine Schubstange Uber
ein Kugelgelenk befestigt, die einen zweiten Hdbéktatigt. Der Hebel b ist direkt mit der

Ruderwelle verbunden, so dass auf diese Weise aderRngestellt wird.

Die Gelenke an der Schubstange und die zusatzketggrhalb des Ruderstellmoduls liegen-
de Lagerung der Ruderwelle wurden fiir die Konstomktler neuen Ruderanlenkung einge-
spart, indem der Hebel a direkt die Ruderwelleaptr Dadurch, dass weniger Lager, Gelen-
ke und bewegliche Teile verwendet werden, ergelmnvgeniger Reibflachen und zusatzlich
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wird mechanisches Spiel reduziert. Die gesamte Runtlenkung lasst sich dadurch innerhalb
eines Titanrahmens zu einem Modul zusammenfassatass die modulare Bauweise dieser
Baugruppe gegeben ist.

Die Lagerung des Hebels a bildet gleichzeitig dagdrung der Ruderwellen, wodurch je-
weils ein Ruderwellenende im festen, steif ausgedilhTitanrahmen des Ruderanlenkmoduls
gelagert wird. Wahrend das verwendete Titan ahalledstigkeitswerte aufweist wie rostfrei-
er Edelstahl, hat es eine um 43 Prozent kleineochitBiund erlaubt so an relevanten Stellen
unter Einhaltung von geforderten kleinen Gewichtlen Baugruppen die Verwendung von
Metall. Titan bietet durch die Ausbildung einer $tdenden stabilen Oxidschicht ebenfalls
eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit. Fur derbadufeiner Gleitlagerpaarung ist Titan je-
doch ungeeignet, da die Oxidschicht nicht abrigbfts Aus diesem Grund wurden die La-
gerbolzen der Gleitlagerungen und die Spindelwalis Edelstahl 1.4571 gefertigt. Um die
fur die Untersetzung notwendige Hebelarmlange \@m# zu realisieren, musste die Motor-
lAngsachse in der Nullstellung des Ruders um 1% Gekippt werden, damit zwei Ruderan-
lenkmodule im Ruderanlagengerist Platz finden,esigbbildungen 4-18 und 4-20. Die Ab-
bildung 4-19 veranschaulicht anhand einer Explagianstellung den Aufbau eines Ruderan-
lenkmoduls. Die Vierkantprofilenden der Ruderwellerden im Ruderhebel mit jeweils
einer Klemmverschraubung befestigt. Als Lagereldmeverden im Anlenkmodul ebenfalls
Gleitlager der Firma igus GmbH verwendet. Die Lagegr des Motors und des Spindelmut-
terhalters erfolgt Gber Edelstahlbolzen in den talgern, die ebenfalls wie die Gleitlager fur
die Ruderwellen in den Seitenteilen des Modulralsrengepresst sind.

Antriebsmoto
mit Spindelwelle

Spindelmutte

O

15 \v Hebel :

Drehmomentibertragung auf die Ruderw
s

Abb. 4-18  Prinzip der Ruderanlenkung im AUV Pr& oS

Die Spindelmutter wurde aus einem Gleitlagerkurisdef Firma igus GmbH gefertigt. Mit
der Steigung von 0,75 mm erfolgt eine Untersetauog 450, was bei einer Schrittweite des
Motors von 45 Grad einen minimalen RuderausschtagOy1 Grad erzeugt (in der Nahe der
Maximalruderwinkel betragt die Schrittweite 0,11a@y. Dieser wird fur die stabile Funktion
des geschlossenen Regelkreises gefordert. Die Buldekmodule erzeugen ein Maximal-
moment von fast 15 Nm (experimentell nachgewiedémnlfl]) und gewéhrleisten aufgrund
einer deutlichen Uberdimensionierung im Vergleichden maximal auftretenden Rudermo-
menten (unter 3 Nm, abgeschatzt mit Werten der fRwoflversuche) einen sicheren Betrieb.
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Die Befestigung der Ruderanlenkmodule erfolgt (jbeseils vier Gewindebohrungen in den
Frontteilen der Modulrahmen an Befestigungsteitiia, wie das ganze Ruderanlagengerist
aus POM-H-Kunstsoff gefertigt wurden und tber er@spende Aufnahmebohrungen verfi-
gen. Die Befestigungsteile ihrerseits werden an Ruderanlagengerist verschraubt, siehe
Abbildung 4-20. Zur Erleichterung der Montagearl@sfinden sich fiir die Verschraubung
am GeruUst in den Befestigungsteilen ebenfalls Gas¥itilsen aus Edelstahl.

Die Antriebsmotoren der Ruderanlenkung zeigen igrightung, so dass das gesamte Ruder-
anlenkmodul vor den Ruderwellen angeordnet ist.ubed liegt ein Teil der Anlenkmodule
aulRerhalb des Ruderanlagengerists und innerhaldaigtantriebsmotoren. Dies verkleinert
die Lange des Ruderanlagengerusts und die Schwegdar Komponenten mit dem hdchs-
ten Gewicht der Ruderanlage (Ruderanlenkmodulegrnainen kleineren Hebel zum Ge-
samtfahrzeugschwerpunkt, was der Vermeidung vorezEalj-Hecklastigkeit dient.

Anlenkmodu Modulbefestigun
Tiefenruder Tiefenrudermodul
Ruderbefestigun
innen
Ruderbefestigun Modulbefestigun
aul3en Seitenrudermodul
Anlenkmodu

Seitenruder

unteres Seitenrud

Abb. 4-20  Ansicht zur Darstellung der Ruderanlakmodul-Befestigung am Grundgerust

Damit im Nullwinkel des um 15 Grad gekippten Ruddeakmoduls eine Nullstellung der
Ruder in Bezug auf die Fahrzeuglangsachse erraictt erfolgt die Befestigung der Ruder
auf dem Vierkant-Ruderwellenabsatz Uber Befestigalemente, die einen um 15 Grad ver-
drehten Innenvierkant zur rechteckigen Aul3enkoatiweisen. Diese wurden aus Titan ge-
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fertigt und erlauben durch die Vergro3erung der rAsgpflachen eine sichere Kraft- und
Drehmomentubertragung auf die aus Kunststoff ggfert Ruder. Eines der zwei fur die Be-
festigung eines Ruders benotigten Befestigungseltamst dabei aus Grinden der besseren
Montierbarkeit zweiteilig aufgebaut, siehe Rudeglseung innen in der Abbildung 4-20.

Die Ruder wurden aus POM-Kunststoff gefertigt. BAMPmit einer Dichte von 1,4 g / cm3
Abtrieb im Wasser erzeugt und die insgesamt viedteRein Volumen von lber vier Litern
aufweisen, wurden die Ruder aus Leichtbaugrindénemeils fiinf groen Durchgangsboh-
rungen versehen (Bohrung fur die Ruderwelle nichgjerechnet). Auf diese Weise konnte
pro Ruder ein Gewicht von 400 Gramm eingespart are(d,6 kg weniger Gewicht der Ru-
deranlage). Bei Bedarf lassen sich die entstand&neindume durch Auftriebsmaterialien
auffillen, wodurch ein auftriebsneutrales Ruder goiten Festigkeitseigenschaften entsteht.
Die Durchgangsbohrungen sind in der Abbildung 4aifiels einer Schnittansicht des unte-
ren Seitenruders dargestelit.

4.2.5 Ruderwinkelmessung

Zur Winkelmessung mit einem Magnetfeldsensor, weir Diametralmagnet in eine Kunst-
stoff-Aufnahme im Ruderhebel verbaut, sieche Abmigivi-19. Die Aufnahme weist eine
Vierkantform mit kleinem Ubermaf im Vergleich zumekkant des Ruderwellenendes auf
und wird im Ruderhebel mit dem Wellenende zusameiegeklemmt. Da das Kunststoffteil
weicher als das Edelstahlwellenende ist, gibt esge nach, bis das Wellenende eine aus-
reichend feste Verbindung zum Ruderhebel aufweist.

Der Vorteil der Aufteilung von Ruderwelle und Diatr@@magnet auf zwei Teile (man kénnte
den Magneten direkt in der Ruderwelle vergiel3ezgtlim schnellen Austausch der Ruder-
welle, falls diese beschadigt wird. Der Diametragmet wird mit der neuen Welle problemlos
in der urspringlichen Ausrichtung eingesetzt uriduét dadurch den weiteren Betrieb, ohne
dass eine Neujustierung des Anstellwinkels notwgemsli

Um den Ruderwinkel zu detektieren, wird der magresistive Winkelsensor KMA 200 der
Firma NXP Semiconductors Netherlands B.V. verwenDetr Sensor detektiert den Winkel
eines aulReren magnetischen Feldes in Bezug zuaddgt des Sensors und gibt ihn in Form
einer zum Winkel proportionalen elektrischen Spagnaus.

Dieser Sensor wurde ebenfalls im Vorprojekt genutad im geschlossenen Regelkreis er-
probt. Zur Wahl der magnetoresistiven Winkelmessbhageine detaillierte Analyse anderer
in Frage kommender Messverfahren gefuhrt [Thil Hbé& zeigt die robuste, schmutzunemp-
findliche und berthrungslose Arbeitsweise der mtagoieen Winkelmessung klare Vorteile

gegenuber anderen Messverfahren, wie die Winkebmgssnittels eines Drehpotentiometers
oder die optische Winkelmessung mit inkrementetlieder Drehscheibe. Weiterhin bietet

die Magnetfeldmessung mittels anisotroper magnsisireer Sensoren eine héhere Empfind-
lichkeit und Genauigkeit, verglichen mit Hall-Serso.
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Die verwendeten Sensorelemente sind in einem Kiaffsgshduse eingebaut und wurden
ohne Lufteinschlisse umspritzt, so dass ein drudkales Winkelmesssystem vorliegt. Wie
beim Aufbau aller druckneutralen elektronischen omenten im Fahrzeug, mussen der
Sensor und alle elektrischen Anschliisse mit einelu@verguss aus Silikon umschlossen
werden, um sie vor Wasser zu schitzen. Der Aul3ekdmrd auf alle Oberflachen des Sen-
sorelements vom flexiblen Vergussmaterial Gbertmage

Zur Aufnahme des Schutzvergusses aus Silikon undPasitionierung des Sensorelements
wurde ein als Ruderwinkelgeber bezeichneter Aufbatwickelt. Dieser wird am Frontteil
des Modulrahmens Uber Positionierstifte und Scleaukefestigt (vgl. Abbildung 4-19) und
positioniert den Sensor so, dass die NullachseS#esors koaxial zur Rotationsachse der
Ruderwellen im Anlenkmodul ausgerichtet wird. Weiia erlaubt ein speziell geformtes
Sensorvergussgehause eine mechanische Justiersidduti@inkeloffsets in Bezug zum fest
vergossenen Diametralmagnet um bis zu 20 Grad. Heramverschraubung in einem Lang-
loch ermoglicht die Festsetzung des Justierfresgedtds. Zur Verdeutlichung ist der Aufbau
des Ruderwinkelgebers in der Abbildung 4-21 in eMerder- und Riuckansicht dargestellt.

KMA 200 Sensc
mit angedeuteter Nullachse

Vergussgehausehaltert
20° Klemmverschraubung zi
Sensorvergussgeha Festsetzung der Ausrichtung
Passstift zur Positionierur Befestigungsschrau

Abb. 4-21  Aufbau des Ruderwinkelgebers, linkg=rontansicht, rechts: Riickansicht

Ein von der Firma ENITECH entwickeltes Vergusssystrlaubt den druckneutralen Aufbau
von elektronischen Komponenten fir Unterwasseradwegen. Die Langzeitfunktion dieser
vergossenen Komponenten fur Tiefseeanwendung@dsth nur gegeben, wenn die zu um-
schlieBRenden Komponenten keinen mechanischen KiontaRberflachen des Vergussgehau-
ses aufweisen und von allen Seiten mit dem Schrgaegs umschlossen sind, da sonst Was-
ser, bedingt durch die hohen Umgebungsdriicke unchdiie Kapillarwirkung, an den Kon-
taktflachen entlang bis an die elektrischen leignélachen schon bei Flachwasseranwen-
dungen eindringt. Der vollstandige Einschluss nerdussmaterial wurde dadurch realisiert,
dass ein aus PTFE-Kunststoff gefertigter runderafsnit Positionierstufen im ersten Ver-
gussschritt den Sensor (mit angelttetem Anschliietkachwebend im Vergussgehduse an
der fur die Funktion der Messung notwendigen Sgadlsitioniert. Dies erfolgt Uber das Rund-
loch in dem Sensorvergussgehéuse, siehe Abbildufi@dnund 4-22.
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Der PTFE-Absatz kann nach dem Aushérten der Vengasse entfernt werden und erlaubt
das Auffillen der Ruckseite mit dem Schutzvergenn das Auffillen in einer kurzen
Zeitspanne nach dem ersten Vergussschritt gesclhigldet sich die neue Vergussmasse mit
dem restlichen Verguss und bildet dadurch den deften Schutzverguss von allen Seiten.

Sensorvergu-

gehause
Positionierstuf

fur den Sensor

PTFE-Absatz

Abb. 4-22  Vorrichtung zum positionsgenauem VeiigRRen des Winkelsensors im Vergussgehause

Da POM-Kunststoff unpolar ist, geht er mit den wgstén Klebstoffen eine Verbindung ein,
weshalb sich der Silikonverguss von einem aus P@fkérggten Vergussgehause ablosen
wurde. Aus diesem Grund wurde Polysulfon (PSU)vééskstoff fur die Fertigung der Win-
kelgeberbauteile verwendet, da es sehr dhnlichéhamésche Eigenschaften wie POM und
eine kleinere Wasseraufnahme aufweist. Dieser Istofstgeht nach der Vorbehandlung mit
Losungsmitteln eine Klebeverbindung mit dem ausgetén Silikon ein und sorgt so fur die
feste Position des Sensors. Spezielle, in die FsVergussgehauses eingearbeitete Hinter-
schnitte verstarken die Positionsfestigkeit desu&siergusses und damit des Sensors. Ein
weiterer Vorteil des Polysulfons bildet seine ogitis Transparenz, da dies eine Uberpriifung
des Schutzvergusses auf eingeschlossene Luftblisoie andere Fehlerquellen von allen
Seiten erlaubt. Die Abbildung 4-23 zeigt die festigund integrierten Ruderwinkelgeber in
den Ruderanlenk-Modulen der Tiefen- und Seitenruder
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lenlager
Ruderanlen- Ruderweller-
motor klemme
Spindelwell¢
Winkelgebe
Fronttei

Modulrahmen

Abb. 4-23  Eingebaute Ruderwinkelgeber der Seite und Tiefenruder

4.3 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Ruderanldageein druckneutrales autonomes Unter-
wasserfahrzeug entwickelt. Zur Auslegung der Rudé&g wurden Modellannahmen getrof-
fen, die es erlauben, ein auf Schiffsruder abzadsrDimensionierungsverfahren fir Unter-
wasserfahrzeuge und speziell fir AUVs zu nutzen.

Aufgrund einer konstruktiv bedingten, oberen Beguerg der moglichen Rudergrél3e wurde
erstmals in einem AUV ein Hochleistungsruder miteen Stauschwanz-Ruderprofil verwen-
det. Die Wahl eines Stauschwanzprofils ergibt siak der Forderung nach einem robusten
Aufbau des AUVs, was beispielsweise mit geteilteschleistungs-Ruderprofilen nicht ge-
wahrleistet ware. Ferner wurde die Leistungsfahtgter Ruder durch die Anbringung von
Endscheiben weiter verbessert. Dabei wurde einevedngdelte Form der Endscheibe kon-
struiert, bei der ein fahrzeugfester Teil und eidarfester Teil vorhanden sind. Der fahrzeug-
feste Teil erfullt bei dieser Konstruktion einenit@een sicherheitsrelevanten Aspekt an der
Ruderanlage, da dieser als Abstreifleiste verhindbass Seile oder &hnliche Gegenstéande
zwischen Ruder und Propellerdiise geraten und sishRiider darin verfangt. Im vorderen
Bereich des Ruders vergrol3ert sich auf der Drutkdmsi kleinen Ruderanstellwinkeln (bis
etwa acht Grad) die Uber das Ruderprofil ragendeHd der Ruderendscheibe. Deshalb hat
die so aufgebaute Ruderendscheibe insbesondeldelimn Anstellwinkeln eine Zunahme
der Steuerkrafte zur Folge. Hohe Steuerkrafte legnén Anstellwinkeln erh6hen die Reakti-
onsdynamik der Manévriereinrichtung bei gleichbégitler Stellgeschwindigkeit des Ruders.
Dies ist insbesondere fur kleine Kurskorrekturetsemeidend und erhdht die Kursstabilitat
des Fahrzeugs. Die Leistungsfahigkeit des Rudalprohd der angebrachten zweiteiligen
Endscheibe wurde experimentell nachgewiesen.
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Abb. 4-24  Ruderanlagengerist mit montiertem Mairflansch des Querstrahlsystems und zwei
Satze der Stromungshidille flr unterschiedliche Konfjurationen der Ruderanlage

Das Propulsionskonzept des Fahrzeugs erlaubt deeddong der Ruder im Nachstromfeld
des Propellers und bildet neben der Verwendungimander unabhangig angetriebener, koa-
xialer, kontrarotierender Propeller ein hydrodynsghes Alleinstellungsmerkmal des AUVs
PreToS im Vergleich zu Konkurrenzfahrzeugen. Dakdietrarotierenden Propeller bezlglich
der Rollwinkel des Fahrzeug und der RuderanstroksViaptimale Bedingungen fir die Ru-
deranlage bieten, konnten die Tiefen- und Seitesrdér Kreuzanordnung jeweils starr mit-
einander gekoppelt werden.

Es wurde eine kompakte Ruderanlage mit einer stngsglinstigen Rumpfform aufgebaut,
welche es erlaubt, die fur die Anlenkung der Ruttgwwendigen Komponenten unterzubrin-
gen und zusétzlich ein ebenfalls in dieser Arbeitvickeltes Querstrahlsteuer zu integrieren.
Bei der Konstruktionsweise wurden Leichtbauaspdigachtet sowie auftriebserzeugende
Materialien verwendet, ohne jedoch die Robustheg sicherheitsrelevanten Hauptmanov-
riersystems zu vernachlassigen. Weiterhin handeftieh um einen druckneutralen Aufbau,
bei dem alle Bauteile vom Wasser umsplult werden keide Druckhillen vorhanden sind.
Die Ruderanlage kann dabei dank des modularen Asffmanach Anwendungsfall mit oder
ohne das integrierte Heck-Querstrahlsystem gemmntlen. Es stehen zwei Satze der Ruder-
anlagen-Stromungshdulle zu Verfliigung, die das ercligr, siehe Abbildung 4-24.

Die Anlenkmechanik des Ruders konnte samt des #@rRkgelung notwendigen Win-
kelsensors vollstdndig in einem kompakten und tedelstauschbaren Ruderanlenkmodul in-
tegriert werden. Drei dieser Ruderanlenkmodule wnrdufgebaut, so dass ein Ersatzmodul
zur Sicherstellung der Fahrzeugeinsatzfahigkeiebem Ausfall der zwei im Fahrzeug inte-
grierten Module zur Verfiigung steht, siehe Abbilg4n25.
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Abb. 4-25 Ruderanlage mit integrierten Anlenkmdulen der Seiten- und Tiefenruder

Wahrend einiger Erprobungen in der Ostsee konnkerFdnktionsfahigkeit und Robustheit
sowie die einfache Handhabung aller Ruderanlagenta Bord eines Forschungsschiffes
nachgewiesen werden. Die Abbildung 4-26 zeigt P&aof dem Deck des Forschungsschiffs
Elisabeth Mann Borgese wahrend der ersten Expeaditicder Ostsee im September 2011.
Das Fahrzeug wurde in der Ausgangskonfiguratioreausatzliche Nutzlastsektion erprobt.
Die Ruderanlage wurde dabei ohne das Querstrabiaygenutzt. Die Abbildung 5-33 im
Kapitel 5.7 zeigt die vollstandig aufgebaute Rudige mit integriertem Querstrahlsystem.

Abb. 4-26 AUV PreToS auf dem Arbeitsdeck des IFechungsschiffs Elisabeth Mann Borgese
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Die Fahrversuche mit dem AUV PreToS zeigten, dasfkdderanlage dem Fahrzeug sowohl
an der Wasserflache als auch fur Unterwassermissieime gute Manovrierfahigkeit verleiht.

Die Leistungsfahigkeit der Tiefenruder kann am [aegm in der Abbildung 4-27 nachge-
wiesen werden. Es wird der zeitliche Verlauf der lahrzeug gemessenen Daten einer
Tauchfahrt wahrend der Ostseeerprobung im SepteBilder gezeigt. Dabei sind die vorge-
gebene Solltiefe, die Uber einen Drucksensor gesnes3auchtiefe, der Anstellwinkel der
Tiefenruder und der Neigungswinkel (Nickwinkel) deshrzeugs dargestellt. Es ist erkenn-
bar, dass zu Beginn der Tauchfahrt die Tiefenrkaezzeitig auf -20 Grad eingestellt wer-
den. Die negative Tiefenruderanstellung bewirkerimegativen Nickwinkel des Fahrzeugs
und ermoglicht damit das Abtauchen. Der Neigungkelinles Fahrzeugs folgt dem Ruder-
winkel und nimmt kurzzeitig einen Wert von -30 Graal (griine Kurve, aul3erhalb des Dar-
stellungsbereichs). Daraufhin wird der Ruderwirdafort auf etwa -7 Grad geregelt, so dass
das Fahrzeug mit einem konstanten Neigungswinkeletwa 20 Grad die vorgegebene Soll-
tiefe 90 Sekunden nach Beginn der Tauchfahrt dtrelitiernach erfolgt nach Uberschwingen
um ca. zwei Meter das Einpendeln, welches durctReaeIn des Anstellwinkels der Tiefen-
ruder bewirkt wird und etwa 100 Sekunden dauerthNdem Einpendeln halt das Fahrzeug
die Tauchtiefe von 20 Metern mit einer maximalerw&klchung von einem halben Meter fur
fast funf Minuten. Das Auftauchen erfolgt aufgruhes positiven Fahrzeugtrimms nach dem
Abschalten der Hauptantriebe, ohne dass eine ai@tditeefe vorgegeben wird. Um dies zu
verdeutlichen, ist der Verlauf des Strangstrom&®iHauptantriebsmotors ebenfalls darge-
stellt.
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Abb. 4-27  Fahrzeug-Messdaten wahrend einer Tabfahrt bei 20 m Tauchtiefe
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Obwohl der Stellbereich fur die Tiefenruder auf m@ad 20 Grad je Richtung begrenzt wurde
(softwaretechnische Begrenzung, die mechanischeeBegng liegt bei 36 Grad in jeder
Richtung), kdnnen Neigungswinkel wahrend des Alltans von etwa -30 Grad erreicht wer-
den. Ein Neigungswinkel von -20 Grad wird mit ein@ergleichsweise kleinen Ruderaus-
schlag von -7 Grad konstant gehalten. Weiterhizuserkennen, dass einige Sekunden (etwa
4 s) nach dem Einstellen eines konstanten Stramgstam Hauptantrieb das Abtauchen er-
folgt. Diese Werte verdeutlichen, dass die Tiefderugut geeignet sind, das Abtauchen des
mit positivem Auftrieb getrimmten Fahrzeugs zu b&em und konstante Tauchtiefen zu hal-
ten. Das Uberschwingen betragt anfangs etwa zweedlaimmt jedoch nach kurzer Zeit
Werte von unter 0,2 Meter an. Eine feinere Einsbgl der Regler-Parameter kénnte das
Uberschwingen nach Erreichen der Solltiefe weitenkieinern. Eine weitere Verbesserung
der Taucheigenschaften ist durch den Einsatz eMdSiebs- und Lagetrimmsystems im
Fahrzeug zu erwarten.

Bei der Betrachtung des Fahrzeug-Rollwinkels (diesarde aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nicht im Diagramm aufgetragen) fallt auf, dass Babkrzeug, sobald es vollstandig unter der
Wasseroberflache ist, wahrend der ganzen Tauchfairkurzzeitige Ausschlage des Roll-
winkels aufzeigt, die unter zwei Grad betragen macimal etwa zwei Sekunden dauern. Die
meiste Zeit befindet sich das Fahrzeug jedochlstabier geraden Ausrichtung. Diese Tatsa-
che zeigt, dass die Verwendung der starr gekopp&i&ten- und Tiefenruder gerechtfertigt
ist. An der Wasseroberflache wurden wahrend delysiesten Messfahrt mittlere Rollwinkel
von etwa funf Grad (maximal 15 Grad) gemessengeiie Periodizitdt mit einer Perioden-
dauer von etwa vier Sekunden aufweisen. Diesesifstlie Wirkung von Wellenbewegungen
zurtckzufihren.

Abb. 4-28  Oberflachenfahrt des AUVs PreToS beler Ostseeerprobung im September 2011
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Wahrend der Oberflachenfahrt ist die Ruderanlaget slem oberen Seitenruder unter der
Wasseroberflache, siehe Abbildung 4-28. Dadurapetnebeide Seitenruder zur Steuerfahig-
keit des Fahrzeugs bei Oberflachenfahrt bei. Chenr#nfahrten erfolgen hauptsachlich vor
dem Bergen oder nach dem Aussetzen und werdenlsmdtiteer Handfahrkonsole manuell
gesteuert. Aufgrund der dabei genutzten Art dereBivertragung (Funkmodem, WLAN)
ergibt sich jedoch eine zeitliche Verzogerung voanigen Sekunden (Latenzzeit) bei der
Weitergabe eines Steuerbefehls an die Ruder (Stan&teuerungssoftware von September
2011). Trotz dieser langen Reaktionszeit lie? siah Fahrzeug steuern und es wurde bei-
spielsweise haufig ein gerader Kurs parallel zurdd@nd in wenigen Metern (etwa ein bis
vier Meter) Abstand zum Schiff angefahren, um aase Weise das Bergen tber den Seiten-
kran des Schiffs einzuleiten. Die trotz der lang&aktionszeit mégliche Steuerfahigkeit lasst
auf eine gute Kursstabilitdt des Fahrzeugs schiiel3e

Um die Leistungsfahigkeit der Seitenruder des gatiamn AUVs darzustellen, wird ebenfalls
ein Diagramm mit Messdaten, die wahrend einer Talnchvon den Fahrzeugsensoren auf-
genommen wurden, verwendet, sieche Abbildung 4-28hiMdhd des dargestellten Ausschnitts
wurde eine Tauchtiefe von zehn Metern angefahreniloer einen langeren Zeitraum gehal-
ten, was an dem Einpendelvorgang der gemessenén({réine gestrichelte Kurve) erkenn-
bar ist. Nach Erreichen der Solltiefe wurden demzomtalen Kursregler verschiedene Soll-
kurse als Stufensignal vorgegeben (zwischen 206300dGrad), die durch das Anstellen der
Seitenruder vom Fahrzeug angefahren wurden. EBsiidt jeder gednderten Vorgabe des Kur-
ses ein Uberschwingen des mittels eines elektroais&ompasses gemessenen Fahrzeugkur-
ses und ein folgender Einpendelvorgang erkennbeaispiglhaft ist die Zeitspanne von 30
Sekunden dargestellt, die das Fahrzeug brauchyyaimeinem festen Kurs nach einer Kurs-
anderungsvorgabe von 20 Grad den neuen Kurs aosneigenau einzunehmen. Das Seiten-
ruder wird anfangs um 22 Grad und nach dem Uberisgfam zum Stiitzen in entgegenge-
setzter Richtung um sieben Grad angestellt. Nactidhren des vorgegebenen Kurses wird
dieser mit geringen Abweichungen unter kleinen Radgschlagen (unter zwei Grad) fast
vier Minuten lang gehalten. In den letzten 55 Seleimvor der nachsten Kursanderung be-
tragt der maximal gemessene Ruderausschlag nur @tW#aGrad, wobei die Nulllage des
Seitenruders bei ca. 0,7 Grad gemessen wurde. itdestand des stabilen Fahrzeugkurses
bei einer fast konstanten Ruderlage ist auf eite gate Kursstabilitat zurtickzufihren und
wird auch bei dem né&chsten vorgegebenen Kurs ab dew Sekunde 4.400 erreicht. Das
Uberschwingen und das Einpendeln kénnen durch bassere Einstellung der Regler-
Parameter verbessert werden. Die LeistungsfahigleeiSeitenruder und die horizontale Ma-
novrierfahigkeit lieRen sich anhand dieser Messdat®lgreich nachweisen.
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5 Querstrahlsteuer

Die kunstliche Intelligenz an Bord von autonomerhrZaugen, welche durch die rasante
Entwicklung der Computertechnologie vorangetrielbenl, erlaubt autonomen Fahrzeugen,
komplexe Missionen ohne Eingreifen eines Bediemarabsolvieren. In Zukunft fihrt diese
Entwicklung dazu, dass auch in der Tiefsee immehrn@perationen, die im Moment ein
Mensch aus der Ferne uber eine Datenverbindungrst@OV), von autonomen Fahrzeugen
geleistet werden kdnnen. Zu den Aufgaben einesnaumten Unterwasserfahrzeugs werden
Operationen wie das Aufnehmen und Bewegen von Gé&getten mittels Greifern oder Ma-
nipulatoren sowie automatisierte lokale Messungah WUntersuchungen von Objekten geho-
ren. Dies wird jedoch nur mdglich sein, wenn dalsrEeug in der Lage ist, eine feste Position
und Ausrichtung Uber dem Meeresboden oder in Bezugdem zu untersuchenden Objekt
einzunehmen und diese zu halten. KonventionellegfdRe Reichweiten ausgelegte AUVs
besitzen nur ein Hauptmandvriersystem und konnesedi Anforderungen nicht gerecht wer-
den.

Um die oben genannten Aufgaben auszufiihren, bemd#gJVs beide Eigenschaften: die
Mdglichkeit, lange Strecken energieeffizient beol@gren Fahrzeuggeschwindigkeiten zu-
rickzulegen sowie eine vollstandige Mandvrierfabigkn der horizontalen und vertikalen
Ebene ohne Vorwartsfahrt des Fahrzeugs, wie smatdmalig bei ROVs vorhanden ist.
Dies lasst sich durch die Anordnung von vertikaled horizontalen Querstrahlantrieben im
Bug- und Heckbereich des Fahrzeugs gewahrleisten.

Das in diesem Projekt entwickelte AUV soll die Rambedingungen fir neue Entwicklun-
gen bieten, woraus die Vorgabe resultiert, dasZealy neben einer Hauptmandvriereinheit
mit leistungsfahigen Querstrahlsystemen auszustaRabei ist darauf zu achten, dass die
Querstrahlantriebe moglichst wenig den Stromungsisiand des Fahrzeugs erhéhen und
einen geringen Bauraumbedarf aufweisen. Weiterhiissen die Querstrahlsysteme robust
aufgebaut sein, so dass die Anfélligkeit fir Stgemminimiert wird und im Problemfall eine
einfache Wartung méglich ist.

Hinsichtlich des Einbauorts des Querstrahlsystestgu beachten, dass in der vorderen und
hinteren Fahrzeugspitze weitere Funktionseinheitéegriert werden mussen. Dies gilt fir
die vordere Fahrzeugspitze, welche als Schwimmkdapesiner Fangleine abgeworfen wird,
um das Fahrzeug uber diese Einrichtung zu bergenBBugruppe mit der Aufnahme und
Befestigung der Fangleine befindet sich samt demvukimechanismus vor dem bugseitigen
Querstrahlsystem [Mis13]. Fur die Funktion diessirzeugseitigen Bergevorrichtung ist es
notwendig, dass es eine feste Ausrichtung in Bezung Fahrzeug besitzt. Die hintere Fahr-
zeugspitze war ursprunglich als abwerfbarer Ankéhnend der Entwicklungsphase des
Querstrahlantriebs vorgesehen, woflr ebenfalls hezeugfeste Aufnahme notwendig wa-
re. Dieses Konzept wurde jedoch aufgrund des deeniiundenen hohen Ankergewichts im
Heck verworfen.
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5.1 Konzeptentwicklung

Im Kapitel 2.2.1 werden einige Bauweisen von Quahdsystemen beschrieben. Jedoch sind
aul3er den Tunnelthrustern und dem neuartigen Qaklsgstem der DNS-Pegel keine weite-
ren Bauweisen bekannt, die fur die Verwendung memi AUV realisiert wurden. Die am
haufigsten angewandte Bauart ist der TunnelthruBtieses Konzept wird jedoch wegen der
starken Beeinflussung des Fahrzeugstromungswideistand dem grof3en Bauraumbedarf
fur den Aufbau des Querstrahlsystems ausgeschloBssnsehr kompakte und robuste Quer-
strahlsystem der DNS-Pegel erfiullt die Anforderunge einen geringen Bauraumbedarf und
kleine Ansaug- und Austrittséffnungen, jedoch drtagdiese Bauweise aufgrund der sich mit-
drehenden Fahrzeugspitzen keine Anordnung von dagfesten Komponenten vor dem
Bug- und hinter dem Heckquerstrahlsystem.

Zur Erfullung aller genannten Kriterien, wurde eiMeuentwicklung des Querstrahlsystems
notwendig, wobei der bugseitige und der hecksei@gerstrahlantrieb als baugleiche Syste-
me ausgelegt wurden, um den Entwicklungs-, Konstvok- und Fertigungsaufwand zu ver-
mindern.

Es werden zunachst drei Konzeptvarianten vorgestied einen Aufbau der Querstrahlsyste-
me unter Einhaltung aller beschriebenen Vorgaberdglichen. Um der Anforderung nach

bauraumsparenden Systemen gerecht zu werden, walerepte entwickelt, bei denen ein

Antriebssystem durch Umlenkeinrichtungen Schub ehrare Richtungen erzeugt. Die auf-
grund des kleinen Fahrzeugwiderstands geforderegmgen Querschnittsflichen der An-

saug- und Austrittsdéffnungen erzeugen Druckverlustéen Zuleitungen zum Fdrderlaufrad

(Saugleitungen) und zur Schubdise (DruckleitungB@ser Sachverhalt schliel3t eine ener-
gieeffiziente Verwendung von Axiallaufradern ause wie in Tunnelthrustern zum Einsatz
kommen, da sie einen hohen Volumenstrom erzeugdrdahbei nur wenig Druck aufbauen

kénnen, vgl. Kapitel 3.2. Aus diesem Grund wurdé@éndie Auswahl des Querstrahlsystems
verschiedene Konzepte betrachtet, bei denen eiasdpumpe mit einem Radiallaufrad den
schuberzeugenden Forderstrom erzeugt.

Konzept 1

Das erste Konzept ist dem im Kapitel 2.2.1 vordkete Jet-Thruster-Querstrahlsteuer ahn-
lich. Dieser Querstrahlantrieb sieht eine Kreiselpa mit einer nach aul3en gefuhrten An-
saugzuleitung und vier Austrittsleitungen vor, dlse Schubdisen dienen und Uber eine ent-
sprechende Mehrwegeventilbaugruppe zur Richtungssiag mit der Druckleitung der
Kreiselpumpe verbunden werden. Abhangig davon, weekustrittsleitung durch das Ventil
geoffnet ist, wird im Kreiselpumpenbetrieb in eider vier moglichen Richtungen quer zur
Fahrzeuglangsachse (Backbord, Steuerbord, obeanied) Schub erzeugt.

Im Vergleich zur Tunnelthruster-Bauweise sind diénlngen, die im Stromungskorper des
Fahrzeugrumpfs bendtigt werden, sehr klein undugrze somit einen kleineren Zusatzstro-
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mungswiderstand. Vorteilhaft bei diesem Prinziglsier vergleichsweise kleine Bauraumbe-
darf und die Mdglichkeit, aufgrund von beliebig gdtharen Leitungen, die Kreiselpumpe
und ebenso das Richtungssteuerventil unabhangigleo®osition der Schubdisen an jeder
Stelle im Fahrzeug anzuordnen. Der prinzipielle bauf des beschriebenen Querstrahlsystems
ist in der Abbildung 5-1 dargestellt.

Richtungssteuerven

Austritts6ffnung
oben

Austrittséffnung
Steuerbord

Fahrzeugspit:

Austritts6ffnung
unten

Austritts6ffnung Ansau¢ Kreiselpump
Backbord offnung mit Antriebsmotor

Abb. 5-1 Erste Konzeptvariante des Querstrahistems (bugseitig)

Das Richtungssteuerventil bildet eine zusatzlicleigduppe, welche eine Steuer- und Leis-
tungselektronik bendtigt. Eine mogliche Bauweiss Ba&chtungssteuerventils, die insbeson-
dere fur den druckneutralen Aufbau geeignet isinkder Abbildung 5-2 entnommen werden.

Das Mehrwegeventil enthélt ein drehbares, als Ukn@or bezeichnetes Zylinderstuck, wel-
ches einen durchgehenden Kanal aufweist. Die KEmatittsoffnung befindet sich axial zen-
triert und verlangert die Druckleitung der Kreisgigpe. Die Austrittsoffnung liegt exzent-
risch auf der gegenuberliegenden Stirnflache dedgeda. Der Umlenkrotor wird von einem
druckneutralen Ringmotor angetrieben und kann nmelRetationsstellungen einnehmen. An
den beiden Stirnflachen des Umlenkrotors befindeh ®eckel mit Leitungsanschlissen.
Dabei ist die Druckleitung der Kreiselpumpe aufeei®eite angebracht. Die vier Schubdi-
senleitungen liegen auf der gegeniberliegender Seit einem Teilkreis. Je nach Stellung
des Umlenkrotors wird die Druckleitung der Kreigefgpe mit einer der Schubdisenleitungen
verbunden, wodurch die Schubrichtung des Quersystdms gesteuert wird.
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Leitung zu
Schubdiise
oben

Ringmoto
Stator

Leitungs
anschluss-
deckel

Druckleitung de

Leitung zu Kreiselpumpe

Schubdise
Backbord

Umlenkroto Ringmotor Rotor

Abb. 5-2  Schematischer Aufbau des druckneutrafeRichtungssteuerventils

Mochte man Schub in eine Richtung erzeugen, dievauskalen und horizontalen Rich-
tungskomponenten besteht, kann mit den vier vedtgb Hauptrichtungsstellungen durch
schnelles Wechseln zwischen zwei entsprechendetildfettungen mit gleicher oder unter-
schiedlicher Verweildauer jede gewlnschte Schutungherreicht werden.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, mit dem Urkietor Zwischenstellungen zwischen

zwei Schubdisenleitungen herzustellen und damé Aurteilung des von der Kreiselpumpe
erzeugten Forderstroms zu erzeugen. Dazu mussteAntiindungen an die Schubdisen im
Deckel und die Austritts6ffnung des Kanals im Urkleror eine Querschnittsform aufwei-

sen, wie sie in der Abbildung 5-3 dargestellt Badurch bleiben nur kleine Stege zwischen
den verschiedenen Schubdiisenleitungen, die beicBastellungen des Umlenkrotors den
Leitungsquerschnitt geringflgig verblocken.
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Anschluss

Schubdisenleitung Zwischenste

Kanalaustriti
Umlenkrotor

Leitungsanschlussdeck Umlenkrotor
(umlenkrotorseitig)

Abb. 5-3  Optimierte Gestaltung der Anschlussquschnitte fir Zwischenstellungen des Umlenkrotors

Beide Ldsungsvarianten sind mit hydrodynamischeabBmen verbunden, die aus den
sprungartigen Leitungsquerschnittsdnderungen resarit Ferner steigen mit der Umschalt-
geschwindigkeit auch die zu tberwindenden Krafie ydm Motor Uberwunden werden mus-
sen. Um schnelle Reaktionszyklen zu ermdglichend yadoch eine kurze Schaltdauer zwi-
schen den verschiedenen Richtungsstellungen bénBeg der ersten Losungsvariante ent-
stehen zwischen den Hauptstellungen durch die kiige Verblockung der Druckleitung
Drucksto6l3e, die eine schadigende Ruckwirkung auKdeiselpumpe verursachen kénnen.

Die Betrage der resultierenden Schubkrafte beitRm@skombinationen sind bei beiden vor-
gestellten Lésungen aufgrund der beschriebenerusterkleiner als bei den vier Hauptrich-
tungen, so dass eine Richtungsabhéngigkeit desigiere Schubs bei konstanter Pumpleis-
tung vorherrscht. Weiterhin besteht bei der weigehabgeschlossenen Baugruppe des Rich-
tungssteuerventils die Gefahr, dass im Wasser fiilige Schmutzpartikel oder organischer
Bewuchs die Spalte zwischen festen und beweglidledan zusetzten und den Umschaltvor-
gang behindern.

Konzept 2

Eine Alternative zu dem Steuerventil als Richtubgssreinheit bildet eine um die Fahrzeug-
lAngsachse drehbare Austrittsdise, die Uber eatensitdrehende Leitung mit der fahrzeug-
festen Druckleitung der Kreiselpumpe verbunden witthe mogliche konstruktive Losung
ist die Anordnung eines drehbaren Ringraums mieremadialen Austritts6ffnung, an dem
sich der Anschluss der Druckleitung befindet. DargRaum besitzt dabei eine axiale ring-
formige Offnung, die das Einstromen des Wassersdaudfahrzeugfesten Druckleitung in
jeder Rotationsstellung des Ringraums ermdglicinte Eahrzeugfeste Aufnahme (in der Ab-
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bildung 5-4 rot dargestellt) enthalt den Anschlifissdie Druckleitung und deckt die ringfor-

mige Offnung des Ringraums auRerhalb des Leitusgsdusses ab. Weiterhin ist an der
Aufnahme eine Gleitlagerung vorgesehen, welcheRtitation des Ringraums erméglicht.
Der Ringraum lasst sich mit einem als Ringmotomatighrten druckneutralen Schrittmotor
antreiben. Die Abbildung 5-4 stellt einen méglich&afbau des zweiten Lésungskonzepts
schematisch dar.

—— Ringmotor Rotc

—— Ringmotor Statc

raciale
Austritts6ffnung

festes Lage

Fahrzeugspit: J

drehbarer Ringrau

Ansauc- Kreiselpump

Anschluss Druckleitur offnung Mit Antriebsmotor

Abb. 5-4  Zweite Konzeptvariante des Querstrahistems

Als Nachteil dieses Konzepts sind die hydrodynahescVerluste im Ringraum zu nennen,
die aufgrund von Stromungsumlenkungen bei der Einging in den Ringraum und bei der
Stromungsbildung in Richtung der Austrittsdise tetisn. Aufgrund der unterschiedlichen
Stromungswege vom Ringraumeintritt zur Austritte@fig bei unterschiedlichen Disenstel-
lungen kénnte sich unter Umstédnden eine RuckwirkdergSchubdisenstellung auf den Be-
trag des Schubs bei gleicher Antriebsleistung denge ergeben.

Der bei dieser Konzeptlosung verwendete Ringraurd ablicherweise in Kreiselpumpen in
der Funktion einer Leitvorrichtung genutzt, um Kieetische Stromungsenergie am Laufrad-
austritt in Druckenergie umzuwandeln. Die eigeh#id_eitvorrichtung befindet sich bei die-
sem Konzept jedoch direkt im Kreiselpumpengehéuse.
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Eine zweite Leitvorrichtung hinter der Druckleituhgt einen negativen Einfluss auf den hyd-
rodynamischen Energiefluss von der KreiselpumpeSalhubdiise. Aus diesem Grund wurde
ein drittes Losungskonzept fur das Querstrahlsystefgestellt, bei dem dieser Nachteil um-
gangen wird.

Konzept 3

Das dritte Konzept vereint die Funktion der Leitndtung der Kreiselpumpe und der richt-
baren Schubduse in einem Bauteil, indem das Kpisgbenlaufrad koaxial direkt innerhalb
der drehbaren Leitvorrichtung sitzt. Der Aufbau uhe Funktionsweise der Konzeptvariante
sind in der Abbildung 5-5 dargestellt. Der radiakt@etende Druckstutzen der als Spiralge-
hause ausgefuhrten Leitvorrichtung bildet dabeichieeitig die Austritts6ffnung und damit
die Schubdise des richtbaren Querstrahlsystemsit B#reowohl die Funktion der Kreisel-
pumpe als auch die Funktion der richtbaren Schubdiiginer kompakten Baugruppe inte-
griert und muss dadurch nicht mit zusatzlichencdwden Fahrzeugrumpf verlaufenden Lei-
tungen verbunden werden. Damit fahrzeugfeste Koeptem (die fahrzeugfesten Bauteile
sind in der Abbildung 5-5 rot dargestellt) vor d&ug-Querstrahlantrieb eingebaut werden
kénnen, wird das Laufrad mit einem Ringmotor angban, wodurch sich eine Welle-Nabe-
Verbindung am Laufrad ertbrigt. Anstelle der komi@mell antreibenden Welle kann ein
feststehendes Rohr, welches durch das Laufrad durahreicht, angeordnet werden. Dieses
ermoglicht die geforderte feststehende Fahrzeugspibr der drehbaren Leitvorrichtung und
die Durchfiihrung von elektrischen, optischen undraylischen Leitungen zur Versorgung
der Komponenten in der Fahrzeugspitze.

Als Vorteil gegentiber den zwei anderen Konzepted die fehlenden Leitungen zur Fiihrung
des Forderstroms von der Kreiselpumpe zur Schubaiitsden damit verbundenen Druckver-
lusten zu nennen. Aus diesem Grund wird bei dieKemezept die hochste Energieeffizienz
erwartet.

Weiterhin stellt sich bei diesem Aufbau fur jedeginthe Strahlrichtung der gleiche Volu-
menstrom ein, so dass die erzeugte Schubkraft ptlve@ingt richtungsunabhangig ist. Solch
eine Bauweise ermoglicht den Aufbau einer zusamémgdgnden Baugruppe, so dass ein
komplett vormontiertes Querstrahlsystem im Fahrzeingebaut wird. Diese modulare Bau-
weise ermoglicht einen einfachen und zeitspareestausch im Problemfall, so dass die
Fehlersuche am ausgebauten defekten System stattfikann, wahrend das Fahrzeug mit
einem Austauschquerstrahlsystem wieder einsatzhsteDie Unterteilung des Querstrahl-
systems auf mehrere im Fahrzeug verteilte Baugruppeden zwei anderen Konzepten steht
dem modularen Aufbau entgegen. Aus diesen Griindgeindas dritte Konzept praferiert.
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Dritte Konzeptvariante des Querstrahlgstems

Abb. 5-5
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5.2 Auslegung der Querstrahlpumpe

Die Auslegung des Querstrahlsystems richtet siah néerfahren zur Auslegung von Krei-
selpumpen. Als Zielsetzung bei der herkommlicheslégung von Kreiselpumpen ist in den
meisten Fallen eine feste Fordermenge Q geforahettdie Forderhbhe H ergibt sich aus den
Druckverlusten der Anlage und den statischen Drucklt HOhenunterschieden. Im Fall vom
Querstrahlsteuer wird die feste Auslegungsvorgaivehddie notwendige Schubkraft gebildet,
welche zunachst im Kapitel 5.2.1 ermittelt wird.tMorgegebener Schubkraft Rsst sich,
abhangig von der Ansaugflache der Pumpeud der Austrittsflache der Dlse Aie gefor-
derte Fordermenge und Forderh6he der Antriebsplapemmen. Zur Optimierung des Er-
gebnisses erfolgte die beschriebene Berechnungidzeglnen Grol3en iterativ, da viele Aus-
legungsparameter variabel und gréf3tenteils vonderaabhangig sind. Der Auslegungspro-
zess wird chronologisch dargestelit. Dies ist jédoat wiederholtem Vorgreifen auf Parame-
ter und Grél3en verbunden, deren Auslegung in sgaténterkapiteln beschrieben wird.

5.2.1 Abschéatzung der notwendigen Schubkraft

Zur Abschatzung der notwendigen Schubkraft einesrQrahlsystems werden zwei Einsatz-
szenarien betrachtet: Zum einen das dynamischeidtosien in einer vorhandenen Stro-

mung, andererseits das Drehen um die vertikale &des Fahrzeugs zum Einnehmen einer
bestimmten Ausrichtung.

Der Betriebsmodus der dynamischen Positionierumg lsinnvoll zur Positionierung an einer
festen Stelle in der Nahe des Meeresbodens, bisisgise zur Detailuntersuchung eines auf-
gefundenen Objekts, angewandt werden. Bei vorhardeleeresbodenstromung muss dazu
die Fahrzeugdrift durch die schuberzeugenden Systesmpensiert werden. Ist die Fahr-
zeuglangsachse zur Stromungsrichtung um einen Wkgestellt, teilt sich die Wider-
standskraft des Fahrzeugs in eine LAngskompon&stdatirzeugfesten Koordinatensystems,
die mit dem Schub des Hauptantriebs ausgeglichedemekann und eine Querkomponente,
die von den schuberzeugenden Querstrahlsteuerndamignt werden muss. Die Querkom-
ponente wird bei seitlicher Queranstromung desZealys maximal, so dass dieser Fall sich
am besten eignet, die minimale benétigte SchubkefiQuerstrahlsysteme abzuschatzen.

Uber dem Meeresboden der Tiefsee herrschen in égelRelativ kleine Stromungsge-
schwindigkeiten von bis zu einem Zentimeter proudele, wahrend in Flachmeeren Boden-
stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 Zentinmepgp Sekunde gemessen wurden. In
Ausnahmefallen kommen, angeregt durch geophysthedisind ozeanographische Prozesse,
so genannte benthische Stirme in der Tiefsee wbawirken Stromungsgeschwindigkeiten
am Meeresboden zwischen 0,2 und 0,5 Metern prorfeiekiGero4].

Im Zusammenhang mit den zu erwartenden Stromunglsgesdigkeiten wurde festgelegt,
dass bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit vom®/2s das Fahrzeug sich frei mandvrier-
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fahig Uber dem Meeresboden positionieren soll, esdhrbei hoheren Stromungsgeschwin-
digkeiten eine Verankerungsfunktion meeresbodemf@gterationen ermoglicht [Prel3].

Wenn man die verschiedenen Fahrzeugkonfiguratidierachtet, wirkt die maximale Sei-
tenwiderstandskraft bei der Konfiguration des Fabgs mit zwei Nutzlastsektionen, weshalb
diese Ausfuhrungsform ausschlaggebend fur die Baungsdes minimalen Schubs ist. In
einer dreidimensionalen numerischen Berechnund-tow Simulation 2010 wurde ermittelt,
dass bei einer Seitenanstromung von 0,2 m / s @wé auf das Fahrzeug mit zwei eingebau-
ten Nutzlastsektionen als Widerstandskraft wirkeamnach muss eines der zwei Querstrahl-
systeme mindestens 30 N Schubkraft erzeugen, dwiFahrzeug in der Seitenanstrémung
eine feste Position halten kann. Der Auslegungdsehurde auf diese Weise auf 30 N festge-
legt (eine genauere Betrachtung der erreichbarew&esgeschwindigkeit erfolgt im Kapitel
5.6.2).

Die Schubdiisen des heckseitigen und des bugse@uenstrahlsystems sind in der Fahr-
zeugkonfiguration mit einer Nutzlastsektion etwé B) voneinander entfernt, so dass beide
entgegengesetzt gerichtete Querstrahlsysteme mawibkraft von jeweils 30 N ein Dreh-
moment von 108 Nm auf das Fahrzeug erzeugen. Nfi¢ Mon numerischen Berechnungen
konnte ermittelt werden, dass dieses Drehnmomemeighs, um eine komplette Fahrzeugdre-
hung um 360 Grad in weniger als 30 Sekunden zurkewi(bei Vernachlassigung der Be-
schleunigungszeit bis zur statischen Drehgeschgkedt). Diese Drehgeschwindigkeit wird
als ausreichend erachtet, kann jedoch durch ein&glichen Betrieb oberhalb des Ausle-
gungsschubs von 30 N noch erhdht werden. Einelkikstai Analyse der mit den entwickel-
ten Querstrahlsystemen realisierbaren Fahrzeughewgeg erfolgt im Kapitel 5.6.1.

5.2.2 Geometrische Vorgaben

Das Einbauvolumen fir die beiden Querstrahlsystemnele in der Anfangsphase der Fahr-
zeugentwicklung zugeteilt. Damit ist der aul3erea@adurchmesser des Querstrahlsystems
fest vorgegeben. Da die AuRenkontur des QuersystRlisis an die Rumpfform des Fahr-
zeugs angepasst ist, besitzt das Querstrahlsysterkenische Grundform, so dass der zur
Fahrzeugmitte zeigende Teil den grofReren AulB3enchesber von 279 mm aufweist. Die
axiale Ausdehnung betragt 100 mm und der kleinarelmesser der konischen Grundform
betragt 212 mm.

Weiterhin wurde ein Edelstahlrohr zur Befestigumy Bahrzeugspitze mit integriertem Ab-
wurfmechanismus ausgelegt. Um einen robusten Aufbagewéhrleisten, betragt der aul3ere
Durchmesser des Befestigungsrohrs 35 mm [Mis13]hildegt damit die innere radiale Bau-
raumbegrenzung fur das Querstrahlsystem. Das Lldwufrass somit einen axialen Durch-
bruch mit dem Durchmesser von 37 mm aufweisen, tdamiumlaufender Spalt zwischen
Laufrad und dem Befestigungsrohr der Fahrzeugspitrel mm entsteht. Der innere Saug-
munddurchmesser, der bei Pumpenlaufrddern Ublicgheewals Nabendurchmesser be-
zeichnet wird, ergibt sich daraus zu 40 mm, damg &aterialdicke an der Laufradnabe von
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1,5 mm nicht unterschritten wird. Die Bauraumalditeg fur die einzelnen Komponenten des
Querstrahlsystems und die auszulegenden geomemisGnoien des Laufrads sind in der
Abbildung 5-6 anhand einer Meridianschnittansiatesnatisch dargestellt.

Fahrzeugspitz axiale Bauraumbegrenzu Fahrzeughdll
—
100 mn @ 279 mn
b2
@212 mn
Bauraum fiir da
Spiralgehause
Bauraum fi
Bauraum fir delPumpenzulat Ringmotoren
A Deckscheib
Schaufeleintrittskan
ksa dS
Befestigung-
Saugmun rohr
d d d. d Tragscheib

Abb. 5-6  Bauraumabgrenzung und Anordnung der Kmponenten des Querstrahlsystems

Radial an das Laufrad schliel3t der Bauraum furSjasalgehduse an, dessen Eintrittsdurch-
messer gdirekt von dem Laufraddurchmesseralbhangt. Aufgrund der radial an das Spiral-
gehause anschlielenden Schubdise wird fur daddggpigase ein moglichst grofRer Aul3en-
durchmesser bendtigt (siehe Kapitel 5.2.7), westatbLaufrad und das Spiralgehause mog-
lichst weit zur Fahrzeugmitte innerhalb der axiaBauraumbegrenzung angeordnet werden.
Die Auslegung der einzelnen Parameter wird in adgehden Abschnitten beschrieben.

5.2.3 Auslegungsdrehzahl der Querstrahlpumpe

Als Antriebsmotor fir das Pumpenlaufrad wird eimvider Firma ENITECH entwickelter
druckneutraler Ringthruster verwendet (vgl. Abstthi2.1). Der Innendurchmesser des Ro-
torrings des antreibenden Ringmotors betragt 100 wmeh wird fur den Aufbau eines
Ringthrusters mit innenliegenden Propellerblatteestiickt. Fur die Anwendung im Quer-
strahlsystem wird am Rotor der Antriebsmotorentstigr Propellerblatter ein Anschluss-
flansch angeschweil3t, der die Verbindung zum Laludranoglicht.

Um die Auslegungsdrehzahl fir das Querstrahlsystietestimmen, dienten Messdaten, die
bei einer Schubmessung des Ringthrusters bei deENE ECH ermittelt wurden. Der An-
triebsmotor erreichte dabei Maximaldrehzahlen vatinals 1.600 U / min.
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Erwartungsgemal wird das Kreiselpumpenlaufrad aaffjseiner Form einen héheren Rota-
tionswiderstand im Wasser erfahren als der naberdogalpropeller des Ringthrusters. Dar-

aus resultieren fur die Anwendung im Querstrahésyseéin hoheres Motormoment und damit
eine hohere Antriebsleistung tUber den gesamtenzahdereich. Die Auslegungsdrehzahl

wurde aus dieser Uberlegung heraus zu 1.200 Umdgeinupro Minute gewahlt, damit eine

Reserve zu hoheren Drehzahlen bei Bedarf den Beaitieh oberhalb des Auslegungspunkts
gewabhrleistet.

5.2.4 Bestimmung des Saugdurchmessers

Als erste variable Geometriegrof3e bei der AuslegigrgQuerstrahlpumpe wurde der Saug-
durchmesserginach einem Verfahren bestimmt, welches haufigiférAuslegung von Pum-
pen genutzt wird. Bei festgelegtem Nabendurchmeassgon 40 mm des Laufrads bestimmt
diese GroRRe die Ansaugflachg Aach der Formel (5-2) und damit, bei festgele§teder-
menge Q, die Einstromgeschwindigkeit am Saugmusd.defrads. Das Verfahren bestimmt
den minimal zulassigen Saugmunddurchmesser, sodiad3eschleunigung in diesem Be-
reich keinen zu grol3en Druckabfall bewirkt.

Der aul3ere Durchmesser des Laufradsaugmugtissst sich nach der Formel (5-1) berech-
nen [ThalO]. Die Férdermenge am Auslegungspuryst Ingt vom Saugdurchmesser ab,
wahrend der Saugdurchmesser ebenfalls abhangigleoférdermenge bestimmt wird. In
einem iterativen Prozess wurden beide GroRen s@ngipasst, dass eine Ubereinstimmung
von Qp:und & in den Berechnungen nach der Formel (5-1) undide#apitel 5.2.5 genutz-
ten Verfahren erreicht wurde.

(5-1)

d 2 . 2
AS = S 4q\| (5-2)

Die Konstante & berlcksichtigt den etwas gréReren DurchmesseSdeaufeleintrittskante
im Vergleich zum Saugdurchmesser der Pumpe (siddildding 5-6) und betragt in diesem
Fall 1,02. Der empirische Beiwer¢ erfasst die Beschleunigung und Verluste am Punipene
tritt und wird fir Pumpen mit radialen Einlaufgebé&a zu 1,1 gesetzt [Gul10]. Der zweite
Saugkoeffizient ,, erfasst die Druckabsenkung an den Schaufeln urdiivier fir Standard-
laufrader zu 0,2 gesetzt. Auf diese Weise wurdeSkergdurchmesser zu 83,5 Millimetern
bestimmt. Somit betragt die Eintrittsflache &n Saugstutzen 41,55 cm?.
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5.2.5 Auslegung der Schubdiise

Dieser Abschnitt beschreibt den Einfluss der Atisftiche A der Schubdiise auf die bend-
tigte Forderleistung und die spezifische Drehza&sl Kreiselpumpensystems.

Mit dem bendtigten Schubsivon 30 N und der Schubgleichung, vgl. Formel (3k&5st sich,
wie es in den Gleichungen (5-3) und (5-4) dargksist| ein Zusammenhang des Forder-
stroms Q in Abhangigkeit von der Querschnittsfladiee Schubdiise Aformulieren. Dabei
ist vs die mittlere Austrittsgeschwindigkeit des Fordersts im erzeugten Schubstrahl.

Fs=m vs=Q Vs:Q2 A_D (5-3)

Ap Fs

Q= (5-4)

Mit der FOordermenge lasst sich weiterhin ein Zusaminang fir die mittlere Eintrittsge-
schwindigkeit am Saugstutzen der Kreiselpumpdoymulieren, wobei eine Abhangigkeit
von der Eintrittsflache Abesteht, vgl. Kapitel 5.2.4. Analog dazu bereclsieh die Aus-
trittsgeschwindigkeit yan der Duse. Die Austrittsgeschwindigkejtewtspricht im Folgenden
der Schubstrahlgeschwindigkeg. v

Ve =Q/As (5-5)

Va=Q/Ap (5-6)

Aus den beiden Geschwindigkeiten lasst sich dieckesdigkeitshohendifferenz &4 be-
rechnen, die einen Teil der Pumpen-Forderhthe tiaigl10].

_ (V 2- Vez)
Hge = 29 (5-7)

Neben der Geschwindigkeitshohendifferenz miussenSdiggverlusthhe im Pumpenzulauf
und die Druckverlusthohe am Druckstutzen als dysah@ Anteile der Forderhdhe ermittelt
werden. Die Verlusthhen ,Hassen sich mit Hilfe von Verlustbeiwerten nach Bermel
(5-8) abschatzen [Gul10]. Die Verlustbeiwert&dnnen fir verschiedene Anlagenelemente
Katalogen entnommen werden. Die Summe aller eierelferlusthéhen der auf der Saugsei-
te enthaltenen Elemente der Anlage ergibt die Serligsth6he und analog dazu ergibt sich
die Druckverlusthdhe.
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H o= v2/2g (5-8)

Den Druckstutzen bildet in diesem Fall die als Sxliilse wirkende Austritts6ffnung ins freie
Wasser. Dieses als Freistrahl bezeichnete Uberglamgent in einer Pumpenanlage bewirkt
einen Austrittsverlust, wobei der Verlustbeiwerr Berechnung der Verlusthbhe an dieser
Stelle 1 betragt. Eine als Diffusor wirkende Aufiweg des Leitungsquerschnitts vor dem
Austritt ins freie Wasser bewirkt eine Abnahme @egsickverlustbeiwerts an dieser Stelle
[Sch1l]. Da die Schubdise radial aus dem konistdrmgeen Spiralgehduseteil austritt, ergibt
sich aufgrund der Durchstof3ung der aul3eren Obbelaater einem Winkel ein verzdgerter
Ubergang des Stromungsquerschnitts und daraugieesaine Diffusorwirkung. Der Ver-
lustbeiwert wurde deshalb etwas kleiner als 1 2uflx, die analytische Auslegungsberech-
nung abgeschatzt.

Den Zulauf zum Saugmund des Laufrads bildet eir@@ratngstechnisch gunstig ausgeformte
Einlaufkante, siehe Abbildung 5-5. Fir dieses Eleiniegt der Verlustbeiwert zwischen 0,04
und 0,1 [Schl11l]. Fur den Verlustbeiwert auf derd3aite des Querstrahlsystems wurde fur
die Auslegungsberechnungen der Wert 0,1 angenommen.

Die statischen Anteile der Férderhohe kdonnen imh é&@é Querstrahlsystems vernachlassigt
werden, da zwischen Ein- und Austritt der Pumpen&keajeodatischen Hohen- und Umge-
bungsdruckunterschiede herrschen. Die GesamtfGitlerder Querstrahlpumpe im Betrieb
am Auslegungspunkt kann somit wie folgt berechnatden.

(Va2 - Ve?) N 0,1 Vv2+0,9 v

2 g 2 g (5-9)

ngs: HGe + Hvs + Hvd =

Aus der Forderhdhe und dem Forderstrom lasst satemdie Forderleistung,Rler Pumpe
nach der im Kapitel 3.2 aufgezeigten Formel (3Hddnechnen. Mit der Forderhthe, der For-
dermenge und der im Kapitel 5.2.3 bestimmten Auslggdrehzahl kann ferner die spezifi-
sche Drehzahlqfur das Laufrad ermittelt werden, siehe Formel 23-1

Mit den in den Gleichungen (3-11) und (3-12) sof&e3) bis (5-9), formulierten Zusammen-
hangen ergibt sich eine Kennlinie der benétigterd&deistung und der spezifischen Dreh-
zahl der Querstrahlsteuer-Pumpe in Abhéngigkeit denDusenquerschnittsflache),Asiehe
Abbildung 5-7. Diese Kennlinie wurde unter Verwenduer im Abschnitt 5.2.4 bestimmten
Eintrittsflache A von 41,55 cm? am Laufrad erstellt.

Aus dem Verlauf der Foérderleistung wird erkennlaiss die Wahl einer méglichst grol3en
Austrittsflache der Dise Aden Leistungsbedarf senkt. Weiterhin bestimmtsdieermittelte

spezifische Drehzahl die optimale Laufradform fig Anwendung im Querstrahlantrieb. Es
wurde ein Hochdruck- oder Mitteldruckrad angestrdatdiese Bauformen eine kleinere axia-
le Ausdehnung aufweisen und die Spiralgeh&auserdigsdradformen einen kleineren Radi-
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albauraum benotigen. Als Auslegungspunkt wurdelisenaustrittsflache von 1.000 mm?2
gewahlt. An diesem Punkt wird eine Forderleistung etwa 152 Watt bendtigt. Die spezifi-
sche Drehzahl von ca. 40 erlaubt es, das Laufratbirangestrebten Mitteldruckradbauform
aufzubauen.
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Abb. 5-7  Forderleistung und spezifische Drehzalder Querstrahlpumpe

in Abhéngigkeit von der Austrittsflache

Die Daten, die fur das Pumpensystem am gewahltetegungspunkt resultieren, sind in der
Tabelle 5-1 enthalten.

Ap As Qopt Hge: Ng

n

Pu

1.000 mm2| 4.155mmd4 5,481/s| 2,82 m | 40,75 1.200 U/ min  151,8 W

Tabelle 5-1 Kenndaten der Querstrahlpumpe am agestrebten Auslegungspunkt

5.2.6 Entwicklung der Laufradgeometrie

Ausgehend von den so ermittelten Hauptkenndatedd@rPumpsystem, besteht der nachste
Schritt darin, die Geometrie des Laufrads zu ertglitc Dazu werden zundchst neben dem
vorher bestimmten Saugdurchmessaunrtl dem Nabendurchmesser des Laufradded Au-
Rendurchmesser dind die Austrittsbreite bals geometrische Hauptgrof3en des Laufrads be-
stimmt. Diese geometrischen GrofRen des Laufradiszsin Anschauung in der Abbildung 5-6
dargestellt.
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Aus der sich ergebenden Eintrittsflache und derntittsflache am Laufrad kbnnen mit dem
Forderstrom Q die Einstromgeschwindigkeit am Saughuwnd die Abstromgeschwindigkeit
am Laufradaustritt ermittelt werden und mit der lix&hl des Laufrads der relative Anstrom-
winkel der Schaufeleintritts- und Austrittskantebh@ngig von diesen Winkeln wird die An-
stellung der Eintritts- und Austrittskante der Sdieén ermittelt. Der Schaufelkanteneintritts-
winkel &ndert sich jedoch aufgrund der unterscitedh Umfangsgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit von dem lokalen Radius der Eintrittskanfusatzlich muss die Stromung im
Schaufelkanal vom Saugmund zum Laufradaustritt OnG8ad umgelenkt werden, so dass
fur eine gute Schaufelauslegung eine komplexe inghmierwundene Schaufelgeometrie
entwickelt werden muss, die den kinematischen Meris&en am Laufradeintritt, -Austritt
und im Schaufelkanal des Laufrads genlgt. Entwickten Pumpenlaufradern benutzen ei-
genstandige Programme oder Programmmakros, dielesd von den Vorgaben eine Lauf-
radgeometrie in Form von dreidimensionalen Koor#inaoder direkt als Volumen- oder
Oberflachenmodell fiir die Integration im CAD-Systgemerieren und damit die Berechnung
und Gestaltung des Kreiselpumpenlaufrads in eioenptitergestitzten Entwicklungsumge-
bung verkntpfen.

Die Laufradgeometrie des Querstrahlsystems wurdielsides kommerziellen Softwarepa-
kets CFturbo erstellt, welches freundlicherweise der CFturbo Software & Engineering
GmbH fur den Entwicklungszeitraum zur Verfugungtgtiswurde [CFt12]. Das Software-
paket ermdglicht es dem Anwender, in einem scheitey gefihrten Entwurfsprozess Einga-
ben der vorher bestimmten Kenndaten der auszulege8ttémungs- oder Arbeitsmaschine
vorzunehmen. Unbekannte Daten lassen sich direkEmvurfsprozess von der Software
generieren. Fur die Ermittlung der gesuchten Datent eine Reihe an Berechnungsverfahren
zur Verfugung. Dazu gehoéren allgemeine Entwurfaladn fir Stromungsmaschinen sowie
eingebundenes Expertenwissen in Form von empimsahe auf der Auswertung von vielen
experimentellen Untersuchungen basierenden Keenlirdie Nutzung dieser Daten erlaubt
eine bessere Abschétzung der realen Eigenschagte8tdbmungsmaschinen und damit eine
gualitativ hochwertige Auslegung.

Der Entwicklungshergang zur Berechnung und Gestgltder Laufradgeometrie mit der
CFturbo-Software wird im Anhang dargestellt, si&apitel 10. Dabei wurden die geometri-
schen Hauptdaten des Laufrads in vom Programm gelgmen Optimal-Bereichen berech-
net. Ausgehend von diesen Daten wurde eine zwerdiimeale Meridiangeometrie des Lauf-
rads und unter Auswahl von Parametern, wie Schandahl, Schaufeldicke Schaufelform,
etc. eine dreidimensionale Geometrie der Schauéirer Trag- und einer Deckscheibe er-
stellt.

Die Abbildung 5-8 stellt die Laufradgeometrie antharon Umrisslinien der sechs Laufrad-
schaufeln des entwickelten Laufrads in der Frontaddnt dar. Dabei wird eine Schaufel durch
funf gleichmaldig auf der Meridianbreite verteiltentisslinien erzeugt. Die griine Umrisslinie
zeigt die Schaufelgeometrie an der Deckscheibeyemiihder Schaufelumriss an der Rad-
scheibe violett dargestellt ist.
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Zur besseren Veranschaulichung ist die entwickedigradgeometrie in einer isometrischen
Ansicht dargestellt, wobei nur die Geometrie eider sechs Schaufeln gezeigt ist, siehe Ab-
bildung 5-9. Die Schaufelgeometrie sowie die Daakd Radscheibengeometrie wurden nach
der erfolgten Laufradentwicklung als Oberflachenglbexportiert und konnten damit weiter
im verwendeten CAD-System bearbeitet werden.

Abb. 5-8 Umrisslinien der sechs Laufradschaufal Frontansicht
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Abb. 5-9  Isometrische Darstellung der mit CFtubo entwickelten Laufradgeometrie

5.2.7 Entwicklung der Leitvorrichtung

Aufgrund der hohen Umfangs- und Meridiangeschwikeligen am Laufradaustritt besitzt das
Fluid dort einen hohen Anteil an kinetischer Energleren Wirkung sich radial Uber der
Laufradaustrittsflache verteilt und ungerichtet idm einen gerichteten Fluidstrom zu errei-
chen, ist es notwendig, eine Leitvorrichtung am ftaaaustritt anzuordnen, wodurch die
Stromung verzdgert und der Grof3teil der kinetiscBeergie in statischen Druck umgewan-
delt wird. Hierzu werden bei Kreiselpumpen haufgr&lgehduse verwendet, die einen spi-
ralférmigen Kanal um den Laufradaustritt bilden.nC#&piralgehduseaustritt bildet ein tangen-
tial oder radial anschliel3ender Diffusor, der aladBstutzen dient, siehe Abbildung 5-10. Bei
der tangentialen Bauform schliel3t der Diffusor waanit der Druckstutzen seitlich an das
Spiralgehduse an und fuhrt den Forderstrom geigdiaimgential zum Gehauseaustritt. Die
resultierende Reaktionskraft (Schubkraft) wirkt elabicht, wie gefordert, radial und erzeugt
mit dem radialen Abstand a der Diffusor-Mittellineir Rotationsachse des Laufrads ein
Drehmoment auf das Spiralgehéuse, welches als Bolént auf das Fahrzeug wirken wiirde.

Aus diesem Grund wird ein Spiralgehduse mit einadmat anschlieBenden Druckstutzen als
Bauform fur die Leitvorrichtung bendtigt. Bei diedauform wird der Forderstrom derart
umgeleitet, dass er das Spiralgehduse annaherial rad Laufradrotationsachse verlasst,
wodurch die gewinschte radiale Wirkrichtung desuBsterreicht wird.
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Ein Teil des vom Laufrad hervorgerufenen Drallshilerhalten und sorgt so fur eine Ablen-
kung vom ideal radialen Austrittsstrahl, was in débildung 5-10 durch eine leichte Schrag-
stellung des Schubkraftvektors angedeutet istadgelr der Austrittskanal ausgefuhrt wird,
desto kleiner wird diese Ablenkung. Die Lange destAttskanals ist jedoch malRgebend fur
den radialen Bauraumbedarf des Spiralgehausesdentgt durch die Fahrzeughille in der
Abbildung 5-10), so dass hier ein Kompromiss ge&umaierden muss.

tangentiale radialer E

Druckstutzen Druckstutzen S

OO
Fahrzeughill

270° 90¢

Ungenutzte
radialer Bauraum 180°

Abb. 5-10 Tangentialer und radialer Druckstutzeé-Anschluss an das Spiralgehduse, nach [Gil10]

Fur die Auslegung eines wirkungsgradoptimierterré&@gehduses existieren zwei bekannte
Verfahren, wobei in beiden Fallen der Verlauf dere@chnittsflache im Spiralkanal abhan-
gig vom Umschlingungswinkel berechnet wird. Das Ziel dieser Auslegung istié&gr den
gesamten Umschlingungswinkelverlauf der Spiralerikonstanten Druck zu erreichen. Da-
durch erfahrt die Schaufelaustrittskante keine Rénderungen wahrend der Rotationsbewe
gung und es werden Druckpulsationen vermieden.

Die Methode nach Pfleiderer sieht die Erhaltungiesdls tber den Umfang als Auslegungs-
kriterium vor [PflO5], wahrend die Methode nach &teoff die Erhaltung der kinetischen

Energie Uber den Umfang fordert [Ste59]. Beide &erén fuhren zu ahnlichen Wirkungs-

graden, wobei die nach dem Prinzip der Erhaltungkdetischen Energie ausgelegten Spi-
ralquerschnitte etwas gréf3er bemessen sind [Glilli6]sich ergebende Endquerschnittsfla-
che ist jedoch bei beiden Verfahren gleich grof3.dBaRechenweg der Methode nach Ste-
panoff einfacher anzuwenden ist und die GroRerSpaalquerschnittsflachen keine Auswir-

kung auf den resultierenden Bauraumbedarf habenGddRe des Endquerschnitts und die
Lange des radialen Austrittskanals sind hier ma&gebvgl. Abbildung 5-10), wurde das

Spiralgehause nach der Stepanoff-Methode ausgelegt.
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(5-10)

Die Endquerschnittsflache wird nach der Formel @-berechnet, wobei die Stepanoff-
Kennzahl k eine Erfahrungskennzahl ist, die abhangig vonspezifischen Drehzahl der
Pumpe bestimmt wird (im Fall des Querstrahlsyst&ms, = 40,75 betragt diese 0,34). Dar-
aus berechnet sich eine Querschnittsflache von 2iycm? fir den Endquerschnitt der Spi-
rale. Die Grol3e der Querschnittsflachen verhal b der Forderung nach konstanter kineti-
scher Energie und damit nach konstanter Umfangbkgasdigkeit proportional zum Um-
schlingungswinkel.

Zwischen dem Spiralgehause und der Austrittsflade Laufrads wird vor dem eigentlichen
Spiralgehduse ein Ringraum als Ubergang angeorBwaetEintrittsdurchmesser der Spirale
ds und damit der Beruhrungskreis des Sporns sindegra® wahlen als der nach der Formel
(5-11) berechnete Mindestdurchmessgi@[Gul10], siehe Abbildungen 5-10 und 5-11.

- i o i
da,min = b (1,03 +0,001 24 +0,07 o (5-11)

Als Mindestdurchmesser ergibt sich fur die Werte @aerstrahlpumpe ein Durchmesser von
etwa 132 mm. Fir die Konstruktion wurde der Durcbsee d zu 138 mm festgesetzt.

Konstruktion des Spiralgehéuses

Die Gestalt der Querschnittsform eines Spiralgedgiuann relativ frei gewéhlt werden, ohne
wesentliche Wirkungsgradeinbul3en zu erwarten [GiiR@ser Umstand wird bei der Kon-
struktion der Spirale ausgenutzt, indem ein eirgaafuaderformiges Querschnittsprofil ver-
wendet wird, welches beim Anfangs-Umschlingungswirk = 0°) eine Breite von 20 mm
aufweist. Aus konstruktiven Griinden wurde die Seitais zu einem Umschlingungswinkel
von 356 Grad ausgeftihrt, siehe Abbildung 5-11.imereKalkulationstabelle wurden die HO-
hen und die Breiten der Querschnittsflachen fir lzwimschlingungswinkel in 30-Grad-
Abstédnden abhangig vom ermittelten Endquerschratedhnet. Die resultierenden Quer-
schnittsflachen und die Querschnittsbreiten veemadtich proportional zum Umschlingungs-
winkel. Die Tabelle steuerte gleichzeitig das partisierte Konstruktionsmodell im CAD-
System, so dass eine einfache und schnelle AnpgasmwWerte bei der Entwicklung erfol-
gen konnte. Die Abbildung 5-11 veranschaulichtstieerstelite Grundform des Spiralgeh&u-
ses, wobei der vorgeordnete Ringraum und die eiereQuerschnittsformen ebenfalls abge-
bildet sind.
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Abb. 5-11  Grundform des Spiralgehauses mit voeprdnetem Ringraum

Im nachsten Schritt wurde anschlie3end an den Earddanitt ein Druckstutzen gestaltet, der
entgegengesetzt zur Krimmung der Spirale gebodemiss eine radiale Richtung erreicht
wird. Damit die Austrittsflache Adem im Kapitel 5.2.5 berechneten Wert von 1.000? mm
entspricht, verengt sich der Querschnitt in diegareich des Stromungskanals, so dass eine
Schubdiise gebildet wird und kein Diffusor wie bklichen Spiralgeh&dusen. Die Verengung
des Kanals wurde durch eine Abnahme der Quersshdélte bewirkt, wahrend die Quer-
schnittsbreite ab dem Endquerschnitt der Spiralestamt bleibt. Mit einer so ausgefiihrten
Schubdiise wird aufgrund der Querschnittsverengangmlenkrichtung von tangential nach
radial und der dadurch bedingten Beschleunigundgsttémung in diesem Bereich eine besse-
re Umlenkung der Stromung erreicht, als es beineiaks Diffusor ausgefihrten Druckstutzen
zu erwarten ist. Weiterhin kann nur mit dieser der Querschnittsverengung innerhalb des
radialen Bauraums eine Umlenkung des tangentia¢redeh Spiralkanals zu einer radialen
Austrittsoffnung unter Einhaltung von sinnvolleniiinmungsradien erzielt werden. In der
Abbildung 5-12 ist das Hohlvolumen des entwickelgralgehduses dargestellt und die Be-
grenzung durch die Fahrzeughtille sowie die Formedéstandenen Austrittsoffnung zusatz-
lich abgebildet.
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Kantenverrundunge

Fahrzeughill

Abb. 5-12  Spiralgeh&use mit Druckstutzen und Astrittsdiise

Alle scharf ausgefuhrten Kanten der Spiralgehdaused@orm wurden verrundet, wodurch

bessere Ubergéange zwischen dem blau dargestelitgeardneten Ringraum und dem ei-
gentlichen Spiralgehdause sowie stromungstechnignbtgere Querschnittsformen entstehen.
Anzumerken ist, dass sich scharf ausgefiihrte Kamtiéreiner Dreiachsfrase nicht fertigen

lassen, siehe Kapitel 5.4.2.

5.3 Numerische Uberprifung der Auslegung

Um die Leistungsfahigkeit der mit dem Laufrad urehdSpiralgehduse ausgelegten Stro-
mungsmaschine zu tberprifen, wurde ein vorlaufigeginfachtes CAD-Modell des Quer-
strahlsteuers erstellt, mit dessen Hilfe eine nisnbe Berechnung der Stromungsparameter
am Auslegungs-Betriebspunkt erfolgte.
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Abb. 5-13  CAD-Geometrie des Flow Simulation 2@L.CFD-Modells vom Querstrahlsystem

Fur die Berechnungen wurde das EFD-System Solidgvétaw Simulation 2010 genutzt.

Die der EFD-Rechnung zugrundeliegende Geometria ider Abbildung 5-13 gezeigt. Der

rot dargestellite Pumpenzulauf wurde so gestaliets écht radial angeordnete Eintrittsoff-
nungen die Eintrittsflache zum Zulauf bilden. Imhoierliegenden ringférmigen Hohlraum

des Zulaufs vereinen sich die einzelnen durch dm Bintrittséffnungen entstehenden Fluid-
stréme und werden um 90 Grad in die axiale Richtzung Saugmund des Laufrads umge-
lenkt. Im Pumpenzulauf und im Spiralgehause simuéiae zylinderférmige Austragung das
Befestigungsrohr, welches durch das Querstrahisysigchreicht und eine Befestigung der
Fahrzeugspitze erlaubt.

Als Berechnungsgebiet wurde der um die Pumpe l@geBereich weitraumig mit in die
Rechnung einbezogen, um die Ausbreitung des Sadlahistund die Einlaufstromung im
Pumpenzulauf auflésen zu kdnnen.

Das Laufrad wird von einem fur die Modellierung dewufradrotation erforderlichen rotati-

onssymmetrischen Volumenteil umschlossen, welclms Begrenzung in einem Abstand
von drei Millimetern zur aul3eren Laufradoberflachdweist. Da die Spaltweiten zwischen
Laufrad und dem Spiralgehause kleiner als dreiitddter sind, Uberlappt der so definierte
Bereich mit den Innenwéanden des Spiralgehdusds #ibbildung 5-14. Als Randbedingung
fur das Rechenmodell wurde dieses rotationssymsoéi Gebiet als lokale Rotationsregion
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mit der Drehzahl von 1.200 U / min in entsprecherRiehtung um die Symmetrieachse defi-
niert. Diese Modellierungsmethode wird in der Saftedokumentation als Multiple-
Rotating-Reference Frame [Soll0a] bezeichnet. DagrBmm teilt dabei das Rechengebiet
in zwei Bereiche auf (innerhalb und aul3erhalb deiafonsregion), die es unabhangig vonei-
nander mit Ubergabe von Ubergangsbedingungen begecmnerhalb der Rotationsregion
rotieren alle Festkorper mit der bestimmten Winkstthwindigkeit. Die Berechnung erfolgt
hier in einem Relativkoordinatensystem, welches giegentiber dem &aulReren Absolut-
Koordinatensystem mit der festgelegten Winkelgesaetiigkeit dreht. Oberflachen von Tei-
len, die innerhalb der Rotationsregion keine Dreldming ausfiihren, wie das Spiralgehause
im Fall der Querstrahlpumpe, werden mit einer zlgdten Randbedingung als Stator oder
feststehende Wand definiert, so dass eine Relatetpeng zwischen den rotierenden und
festen Festkorpern modelliert wird. Bei der im vendeten EFD-System implementierten, als
Mischungsebenen-Methode bezeichneten Bildung voerd#mgsbedingungen zwischen den
zwei Fluidregionen, wird eine stationare Losungb&iden Rechengebieten berechnet und
Uber den Umfang der vom Programm automatisch &estelrennoberflachen gemittelt je-
weils an das andere Rechengebiet als Randbedindwergeben. In einem iterativen Rechen-
prozess werden beide Rechengebiete so oft beredim&tine Konvergenz der Ubergangsbe-
dingungen erreicht ist [Sol10b]. Bei der Ubergabe Stromungsparameter erfolgt eine Koor-
dinatensystemtransformation zwischen rotierendematiRe und festem Absolutsystem. Die
zwei Trennflachen sind hierbei die axiale Eintfitishe in der Nahe des Laufradsaugmunds
und die Umfangs-Austrittsflache in der Nahe desflaalaustritts, siehe Abbildung 5-14. Bei
diesem vereinfachten quasistatischen Berechnungdimweold durch die Umfangsmittelung
der Einfluss der lokalen Druck- und Geschwindigkaiterschiede, die bei der Umstrémung
der Laufradschaufeln entstehen, bei der BerechaendSpiralgehdusestromung vernachlas-
sigt. Ferner wurde der Einfluss der Wandrauigketien Berechnungen unter Annahme ideal
glatter Oberflachen nicht betrachtet.

Der Vorteil dieser fur die Berechnungen genutztemdMIlvereinfachungen liegt in der ver-
gleichsweise schnellen und stabilen Rechenmetidideur Uberpriifung der von der Ausle-
gung erwarteten Hauptkenndaten der Pumpe, wie @eleFmenge und der damit erreichba-
ren Schubkraft genutzt wurde. Zur Berechnung demidaten wurden zunachst die Eintritts-
und Austrittsoffnungen als Oberflachen modelliglie vom Fluid durchstromt werden kon-
nen. Diese in der Abbildung 5-13 in hellblauer feadargestellten Oberflachen erlauben es
nach durchgefuhrter Berechnung, die lokalen Str@sparameter an diesen Stellen zu be-
stimmen.

Als Férdermenge Q wird der Volumenstrom durch dee@ache an der Schubdiisenoffnung
betrachtet. Mit Hilfe der Formel (5-3) kann darales Schub berechnet werden. Weiterhin
wird mit den mittleren Druckwerten an den Eintrittisid Austrittsdffnungen die resultierende
Druckdifferenz ermittelt und erlaubt unter Nutzutgyr Formel (3-10) die Bestimmung der
Pumpenforderhohe H. Diese wurde einmal fur das i@essstem (Druckdifferenz zwischen

Druckstutzen und den radialen Eintritts6ffnungen Rumpenzulauf) und zusatzlich fur die

115



einzelne Pumpe ohne Pumpenzulauf betrachtet (Diffetahz zwischen Druckstutzen und
der Eintrittsflache der Rotationsregion, die dendgautzen der Pumpe bildet).

Mit der Forderhohe und der Fordermenge kann diedftaistung der Pumpe mit dem in der
Formel (3-11) formulierten Zusammenhang kalkuleerden. Als weitere Berechnungsgrof3e
wird das auf die Oberflachen des Laufrads wirkeRdaktionsmoment um die Rotationsach-
se ermittelt und erlaubt mit Hilfe der Drehzahl sewer Formel (3-13) die Berechnung der
mechanischen Antriebsleistung. Aus dem Verhalteis dechanischen Antriebsleistung zur
Forderleistung ergibt sich der Férderwirkungsgrad Querstrahlsteuers.

5.3.1 Untersuchte Variationen

Neben der reinen Uberprifungsrechnung der Ausleguwngien drei Varianten des Uber-
gangs vom Laufradaustritt zum Spiralgehduseeimtritielliert, um daraus eine optimale Va-
riante zu ermitteln und diese fur die Konstruktoes Querstrahlsystems zu verwenden.

Bei der ersten Variation ist weder um die Deckdodenoch um die Tragscheibe des Laufrads
ein Absatz am Spiralgehause vorhanden, so dasStdenungskanal hinter dem Laufradaus-
tritt sprungartig gro3er wird. Die zweite Konfigtiom enthélt einen Absatz um die Deck-
scheibe des Laufrads, so dass sich der StromurgjskanUbergang von Laufrad zum Spiral-
eintritt sich nur einseitig aufweitet. Bei der tgit Konfiguration sind beide Absatze vorhan-
den, so dass die Austrittsbreiteder Eintrittsbreite im dem Spiralkanal vorgeoreémeRing-
raum entspricht. Die Abbildung 5-14 veranschaulatietbeschriebenen Variationen im Meri-
dianschnitt des Modells, wobei die Absatze mit eisehraffierten Flache angedeutet sind.
Wie dort erkennbar ist, wurde ein Spalt im Radse#em zwischen Laufrad-Deckscheibe
und Spiralgehause modelliert, wahrend im Radschefimtenraum kein Spalt vorhanden ist.
Das wurde aus dem Grund so gestaltet, da im Qahlsygstem das Laufrad mittels eines
Ringmotors uber einen Ringflansch angetrieben wirgshalb an dieser Stelle kein Radsei-
tenraumspalt entsteht.

Die Berechnungsgitter wurden unter Nutzung der raateschen adaptiven Netzverfeine-
rungsfunktion mit mindestens flunf Verfeinerungsgtém pro Modellrechnung erstellt, wobei
die maximale Anzahl der Zellen auf 2,1 Millionengbenzt wurde. Die Netzelementdichte
wurde dabei vorher in den RadseitenrAumen durcindieuelle lokale Verfeinerungsfunktion
gegenuber dem restlichen Rechengebiet erhdht. Ygghende Netzanalyserechnungen am
Modell haben gezeigt, dass sich die berechnetemneVdbreiner Anzahl von mehr als 1,6 Mil-
lionen Zellen bei weiteren Verfeinerungen unwesemthndern. Als Ergebnis der Berechnun-
gen sind ermittelte Werte in der Tabelle 4-1 daegits
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Abb. 5-14  Meridianschnitt der simulierten Pumpegeometrie

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu erkennen, Hage untersuchten Absatze um die Trag-
und Deckscheibe des Laufrads eine geringe poshinavirkung auf den Volumenstrom, die
Forderleistung und den Wirkungsgrad des Pumpensgst@ben. Ebenfalls steigen die For-
derh6he, das Laufradmoment und damit die beno#figteebsleistung leicht an, was jedoch
aufgrund des ermittelten Wirkungsgradanstiegs zneke/erschlechterung der Gute des Sys-
tems fuhrt. Aus diesem Grund wird die Variation iogiden Absatzen fur den Aufbau des
Querstrahlsystems praferiert und im Folgenden wanalysiert.

Vergleicht man die den Auslegungsberechnungen ipit&la5.2.5 zugrunde gelegten Daten
in der Tabelle 5-1 mit den numerisch ermitteltenride, ist beispielsweise die veranschlagte
Fordermenge von etwa 5,48 | / s mit einer Abweichuan nur 0,3 Prozent erreicht worden.
Diese Grol3e ist maRgebend fur den zu erreichenclaurbSles Querstrahlsystems.

Die berechnete Forderhéhe der Pumpe von 2,12 jadsth deutlich kleiner (etwa 25 Pro-
zent) als der veranschlagte Wert von 2,82 m. Diekgerschied ist auf die Berechnung der
Druckverlusthbhe mit einem Austritt-Verlustbeiwéei der Auslegungsrechnung zurickzu-
fuhren. Dieser muss laut Literatur bei einem spautigen Austritt des Stromungskanals in
freies Wasser zu 1 gesetzt werden, wurde aberundgter verzogerten Querschnittsflachen-
Aufweitung etwas Kleiner (zu 0,9) angesetzt. Nadblgter numerischer Berechnung kann
der Austrittsverlustbeiwert unter Beachtung derHKapitel 5.2.5 gemachten Annahmen zu
0,44 Kkorrigiert werden.
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ohne Absatz an beide
Absatz Deckscheibg Absatze
Volumenstrom Q [1/5] 5,41 5,44 5,46
Forderhbhe der Pumpe Hi [m] 2,06 2,1 2,12
Gesamtforderhohe des Systems H, [m] 1,86 1,89 1,90
Forderleistung der Pumpe Puu [W] 109,4 112 113,4
Gesamtforderleistung Pz [W] 98,62 100,83 101,91
Laufradmoment Wk [Nm] 1,17 1,18 1,19
mechanische Antriebsleistung P W] 147,22 148,07 149,36
Wirkungsgrad der Pumpe 1 % 74,3 75,6 75,9
Wirkungsgrad mit Pumpenzulau % 67 68,1 68,2

Tabelle 5-2  Ergebnisse der numerischen Berechmgl

Zur Ermittlung der erreichten Schubkraft wurden 8tedmungsverhéltnisse an der Austritts-
flache genauer untersucht. Bei der modelliertentitsflache von 997 mm?2 und den berech-
neten 5,46 | / s wére eine mittlere Austrittsgesolvwgkeit von ca. 5,48 m/ s zu erwarten.

Die Geschwindigkeitsverteilung an der Schubduselnstdimensional, wobei Radial-, Tan-
gential- und Axialkomponenten der Geschwindigk@thanden sind. Fiur den entstehenden
Radialschub und die Durchflussmenge ist die Radmafionente der Austrittsgeschwindigkeit
Var mal3gebend, deren mittlerer Wert 5,66 m / s betragt

Die Differenz kann mit einer kleineren effektiveru€schnittsflache der Schubdise erklart
werden, da die Stromungsrichtung am Austritt ngdrikrecht zur Austrittséffnung steht. Aus
den Strémungsparametern kann somit eine effektiustratsflache von 965 mm?2 ermittelt

werden.

Die Abbildung 5-15 veranschaulicht die Verteilungr éberechneten Austrittsgeschwindigkeit
in radialer Richtung auf der modellierten Austfiisshe der Schubduse.
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Abb. 5-15  Numerisch berechnete Verteilung deradialen Austrittsgeschwindigkeit

Fur die Darstellung wurde eine Farbskala gewalelt,der alle Geschwindigkeitswerte unter
5,5 m/ s blau dargestellt sind, so dass Bereickenabar werden, deren Wert unterhalb der
mittleren Geschwindigkeit liegt. Dies sind insbedere durch Grenzschichtstromungen im
Spiralkanal beeinflusste Bereiche an den RanderAudsrittsflache.

In der Kernstromung wachst tendenziell der Antet dlauen Bereiche in Richtung der
wachsenden Querschnittshohe, wahrend im Bereickkldarsten Querschnittshohe fast die
gesamte Kernstromung rot eingefarbt ist, was Stngysgeschwindigkeiten von 6 m / s und
hoher entspricht. Die nicht konstante Querschritishergibt sich aufgrund der Krimmung
der Schubduse, ausgehend vom Spiralkanal und andfgter konischen Rumpfoberflache in
dem Bereich, wo die Schubdiise diese durchst6®e #ibbildung 5-12.

Nach der Formel (5-3) errechnet sich mit der gesitéth radialen Austrittsgeschwindigkeit
von 5,66 m/ s eine Schubkraft von 30,9 N und #rél@mit die gestellten Anforderungen an
das Querstrahlsystem.

Neben der Schubkraft in der gewunschten radialestrAisrichtung ist weiterhin die Rich-
tung der resultierenden Schubkraft in der Fahrzeeggbene fur die Bewertung des Quer-
strahlsystems interessant, weshalb ebenfalls dreelleng der Austrittsgeschwindigkeit in
tangentialer Richtungavbetrachtet wurde. Diese ist in der Abbildung 5daBgestellt. Die als
radial und tangential bezeichneten Richtungen sirter Abbildung 5-17 gezeigt.

Es ist erkennbar, dass im Bereich maximaler Quaidshdhe eine Region maximaler Tan-
gentialgeschwindigkeiten vorhanden ist (bis zu 2 g). Die Tangentialgeschwindigkeiten
werden mit abnehmender Querschnittshohe deutlieindd. Uber die gesamte Austrittsflache
ergibt sich fiur die mittlere Austrittsgeschwindigiken tangentialer Richtung ein Wert von
etwa 1,1 m/ s und damit eine tangentiale Schubkmaf 6 N. Daraus resultiert eine Abwei-
chung des Austrittswinkels vom ideal radialen Atistim elf Grad in der Querebene des
Fahrzeugs.
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Abb. 5-16  Numerisch berechnete Verteilung derangentialen Austrittsgeschwindigkeit

Die Abbildung 5-17 verdeutlicht die beschriebenér®ungsverhaltnisse anhand der Strom-
liniendarstellung der numerisch ermittelten WeHs.werden jeweils die Stromlinien darge-
stellt, die den Schubstrahl an der Querschnittsbider Austrittsdffnung begrenzen. Zu er-

kennen ist, dass die Strahlen im Bereich der geif3€@uerschnittshbhe starker abgelenkt
werden, als in Bereichen kleinerer Querschnittshohe

Spiralgeh&us

tangentiale

Austrittsrichtung
minimale
Querschnittshéhe

maximale
Querschnittshéhe radiale
Austrittsrichtung

Abb. 5-17  Darstellung der Randstromlinien des &ubstrahls
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Sowohl die grélReren Tangentialkomponenten in dieBeraich als auch die kleineren Radi-
alkomponenten der Austrittsgeschwindigkeit sind dig DurchstoRung des Schubdiisen-
Stromungskanals durch die konische Rumpfoberflacinéckzufiihren. An der Stelle, wo die

Rumpfoberflache einen kleineren Durchmesser aufyweisyibt sich eine grofRere Quer-

schnittshohe der Austritts6ffnung. Dies ist gerdéde Bereich, wo die Krimmung vom tan-

gentialen Spiralkanal des Spiralgehduses zur edialistrittsrichtung noch nicht vollstandig

abgeschlossen ist, siehe hierzu auch die Abbildusgé und 5-12. In Bereichen kleinerer

Querschnittshohen ist die Krimmung besser ausgthilod ferner wird aufgrund der kleine-

ren Querschnittshohe die Stromung starker in didal@ Richtung beschleunigt, als im Be-

reich der maximalen Querschnittshbhe. AufgrundlmEgenzten radialen Bauraums liel3 sich
diese Formgebung jedoch nicht vermeiden.

Da die notwendige Fordermenge und damit auch derdgrte Schubkraft in radialer Rich-
tung geman der numerischen Uberprufungsrechnunglenientwickelten Pumpengeometrie
erreicht wurde und sich aufgrund der kleineren Etrdhe ein positiv zu bewertender, kleine-
rer Antriebsleistungsbedarf (149,4 W anstatt deanschlagten 151,8 W) zur Erreichung des
erforderlichen Schubs von 30 N ergibt, wurde di®Betrie beibehalten, wobei fir die Kon-
struktion die Variation mit beiden beschriebeners@hen Gber den Laufradscheiben gewahlt
wurde. Die Abweichung von etwa elf Grad vom idesadialen Austritt wird an dieser Stelle
toleriert.

5.4 Konstruktion und Fertigung des Querstrahlsystems

Basierend auf der fir numerische Untersuchungdgeliées Geometrie wurde das Querstrahl-
system auskonstruiert. Dabei musste eine Befegigum Fahrzeug realisiert werden und die
Fertigung der gestalteten Bauteile gewéhrleistet &mter anderem wurden das Spiralgehau-
se und das Pumpenzulaufgehause mittels der am Fvfligbaren drei-Achsen-CNC-Frase
gefertigt. Dazu mussten das Spiral- und das Zuéhi#figse quer zur Rotationsachse aufge-
trennt werden. Durch die Auftrennung sind jeweugezGehausehélften entstanden, die sich
durch zweiseitiges Bearbeiten auf der Frase h&stéellen. In der Abbildung 5-18 ist die
Gesamtkonstruktion anhand einer Explosionsdarsigliler einzelnen Komponenten darge-
stellt (bugseitiges Querstrahlsystem). Der Aufbad die Funktionsweise der Konstruktion
sollen anhand der folgenden kurzen Montageanleitignglich werden.
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Abb. 5-18  Explosionsdarstellung der Querstrahteuer-Baugruppe



5.4.1 Montage des Querstrahlsystems

Die Befestigung des Querstrahlsystems erfolgt @ben Befestigungsring, der Uber zwei als
Hullenbefestigungsleisten bezeichnete Bauteile amdersten Titangrundgerist-Spant des
Fahrzeugs befestigt wird. Im Befestigungsring umddén Hullenbefestigungsleisten (beide
aus POM-Kunststoff gefertigt) sind Quergewindebolzend Gewindehilsen aus Edelstahl
eingesetzt, so dass darin die Verschraubung dezé&adhuillen erfolgt. Um die Steifigkeit
und Belastbarkeit des Befestigungssystems zu enh@hede der Befestigungsring zuséatzlich
Uber drei Befestigungswinkelbleche aus Edelstakhflls am vordersten Titanspant ver-
schraubt. Bei der Montage des Querstrahlsystemdemezundchst alle Komponenten am
Befestigungsring montiert, wonach das zusammengebBug-Querstrahlsteuer Uber die
oben beschriebene Verschraubung des BefestiguggsnnFahrzeug eingebaut wird.

Am Befestigungsring wird ebenfalls Uber eingeseQteergewindebolzen der Motorbefesti-
gungsflansch verschraubt, auf welchem sowohl defradantriebsmotor als auch der Rich-
tungsstellmotor stirnseitig angeflanscht werders. éistes wird der Richtungssteuermotor, ein
ebenfalls von der Firma ENITECH entwickelter druektraler Ringantrieb mit aul3erem L&au-
fer, angeflanscht. Auf dem aus Edelstahl gefemidtéuferring wurde ein Flanschring mit
Gewindelochern verschweil3t und erlaubt so die Bigiesg der Spiralgehausehélfte 1. Als
nachstes wird der Antriebsmotor mit montiertem kadfkoaxial in den Richtungssteuermo-
tor gesetzt und ebenfalls stirnseitig am Motorkgfeagsflansch angeschraubt. Der Abstand
zwischen dem am Rotor angeschweil3ten Abtriebsflansd dem Laufrad wird tber einen,
aus POM-Kunststoff gefertigten, Abstandsring libéckt. Uber das Laufrad wird die zweite
Spiralgehausehélfte gesetzt und Uber Quergewingedodiie in der ersten Spiralgehdusehalf-
te eingepresst sind, mit dieser verschraubt.

Um die feststehende Fahrzeugspitze vor dem Bugsfakitsystem anzufertigen, wurde eine
Edelstahl-Schweil3konstruktion als Gerust fur dielén Fahrzeugspitze integrierten Kompo-
nenten entwickelt, die an einem Edelstahlrohr mérsteifungsrippen angeschweil3t wird
[Mis13]. Das Rohr wird durch den vorgesehenen Btaw im Querstrahlsystem in den am
Titanspant verschraubten Rohrbefestigungssockehgeésn. An den entsprechenden Stellen
weist das Rohr ein Auf3engewinde auf, Uber welches Kontermutter vor dem Befesti-
gungssockel sowie eine Rohrbefestigungsmutter hitge Sockel, die Befestigung der Fahr-
zeugspitzenkonstruktion und eine axiale JustiedaergPosition erlaubt. Der Einbau der Fahr-
zeugspitze erfolgt, nachdem das ganze Querstradsygolistindig am Fahrzeug montiert
wurde. Dabei wird das Pumpenzulaufgehduse direkidau Schweil3konstruktion tber die
dort vorgesehenen Gewindeltcher verschraubt. DdmitRelativbewegung des vom Rich-
tungssteuermotor angetriebenen Spiralgehausesasméntrzeugfesten Pumpenzulaufgehéau-
ses moglich ist, wird ein Edelstahl-Gleitlagerrigf einen entsprechenden Absatz zwischen
den beiden Kunststoffgehdusen gesetzt.
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5.4.2 Fertigung der Komponenten

Die beiden Gehéuse (Pumpenzulauf- und Spiralgehaedenen mit insgesamt 2,8 Litern
etwa 60 Prozent vom Gesamtvolumen des Querstrabtagsin (Motoren und Befestigungs-
elemente eingerechnet). Um einen moglichst kleietnieb des Querstrahlsystems zu erzeu-
gen, wurden diese Teile aus dem leichten Polyetkklenststoff (PE) gefertigt, der mit einer
Dichte von etwa 0,95 g / cm?® Auftrieb im Wassereaganrt. Im Vergleich zum ebenfalls még-
lichen Aufbau aus POM-Kunststoff mit einer Dichtenvl,4 g / cm? ist das Querstrahlsystem
1,26 kg leichter. Alle Gehausehalften wurden nstiher drei-Achs-CNC-Frase hergestellt,
wobei aufgrund der Bauteilform eine zweiseitige iBe&ung notwendig war. Die Positio-
niergenauigkeit beim Umdrehen der Teile wurde, iaghnivie bei der im Kapitel 6.4 beschrie-
benen Fertigung des Propellerdisenprofils, UberdBwen und Passstifte auf einer Aufnah-
meplatte gewdahrleistet. Nach der Fertigung liel3eh diese Positionierlocher teilweise zur
Positionierung der Gehausehalften untereinandezenutsiehe Abbildung 5-19. Der Motor-
flansch wurde ebenfalls an der CNC-Frase gefergioch wurde POM als Konstruktions-
werkstoff wegen der geforderten hoheren Festigkedieser Stelle genutzt.

Abb. 5-19  Gefertigte PE-Spiralgehausehalften imEdelstahl-Passstiften zur genauen Positionierung

Aufgrund der komplexen Form des Laufrads wurde Stiereo-Lithographie-Verfahren zur
Fertigung des Laufrads gewahlt. Als Werkstoff wudddei das RenShape SL 7810 Harzsys-
tem verwendet, welches sich durch eine besondédre Restigkeit und eine hohe Oberfla-
chengute des fertigen Bauteils gegeniiber anderkanbten Rapid-Prototyping-Verfahren
[HunO7] auszeichnet. Jedoch neigt das so hergestelinststoffmodell zu einer erhdhten
Wasseraufnahme, weshalb eine Nachbehandlung defl&ben notwendig wurde.
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Abb. 5-20  Stereolithographisch hergestelltedufrader mit eingesetzten Edelstahl-
plattchen mit Gewindebohrungen zur Befestigung dekaufrads

Zur Verbindung des Laufrads mit dem Antriebsmotarraden sechs Bohrungen vorgesehen,
mit dahinter liegenden Hohlrdumen, in denen Edelst@tchen mit Gewindebohrungen als
Befestigungselemente eingesetzt werden. Weitetessaclial symmetrisch verteilte Bohrun-
gen sind zum genauen Ausrichten des Laufrads inuddeam Abtriebsflansch des An-
triebsmotors lber Passstifte und zur besseren Rretemtiibertragung vorgesehen, siehe Ab-
bildung 5-20.

Die Nachbehandlung und Versiegelung der Oberfla@nrérigte in drei Arbeitsschritten. Als
erstes wurde das Laufrad auf einer mit einem Matgetriebenen Scheibe befestigt und in
Rotation versetzt. Wahrend der Rotation wurde euweizKomponenten Epoxid-Spruhlack
aufgetragen, wobei durch die Zentrifugalkrafte gieichmafiger Auftrag erfolgte. Der als
Grundierfuller bezeichnete Lack weist im Verarbegszustand eine hohe Viskositat auf und
fullt offene Poren sowie Rillen an behandelten @&ehen auf und versiegelt diese im aus-
geharteten Zustand gegen das Eindringen von WHss@09]. Im zweiten Schritt wurde die
so entstandene Epoxidschicht mit feinem Sandpamidrweichen Metallbursten an notwen-
digen Stellen nachbearbeitet und geglattet. Dieildbbg 5-21 zeigt ein Laufrad nach diesem
Bearbeitungsschritt.
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Ferner wurde im dritten Arbeitsschritt ein Sprutatack in einer dinnen Schicht aufgetra-
gen, der speziell fur Leichtmetall-KFZ-Felgen emtkalt wurde und optimalen Schutz gegen
Wasser und Spriuhsalz bei einer hohen Abriebs-kedtigerleint [Kwal2]. Das aus wasser-
festem Grundierfuller und dem Schutz-Klarlack blestele, aufgetragene Lacksystem bietet
dem im Rapid-Prototyping-Verfahren gefertigten lradfeinen ausreichenden Schutz gegen
Salzwasser und verhindert somit die beschriebenes#vaufnahme des Materials.

Abb. 5-21  Laufrad mit aufgetragenem Epoxid-Grumierfiller

5.5 Experimentelle Validierung der Ergebnisse

Um die numerisch ermittelten Kenndaten des Qudnsystems zu validieren, wurde im

Rahmen einer Bachelorarbeit zur experimentellemméssung der Leistungsdaten ein Prif-
stand entwickelt. Dabei wurde ein komplett aufgéesQuerstrahlsystem in ein ausreichend
grofRes Wasserbecken getaucht (Tiefwassertank datuts fur Land- und Seeverkehr mit

einer Lange von 12 m und einer Breite von 1,5 mS[iBb]) und dort an einer Sechs-

Komponenten-Waage befestigt, die es erlaubte, wédhdes Betriebs alle vom Querstrahl-
steuer erzeugten raumlichen Kraft- und Drehmomenganenten zu erfassen. Als weitere
GroRen wurden die Antriebsmotor-Drehzahl und dasokooment wahrend der Versuche
aufgezeichnet. Die Abbildung 5-22 zeigt den haltagehten Versuchsaufbau fur das Quer-
strahlsystem mit unter Wasser befindlichem Spuwad Pumpenzulaufgehduse. Der Aufbau
und die Funktionsweise des Prifstands sowie diailliette Beschreibung der Versuchs-

durchfiihrung sind in der Dokumentation zu der Béiaebeit [Sch12b] beschrieben. In die-

sem Kapitel werden lediglich die fur die Validieguand Bewertung notwendigen Ergebnisse
dargestellt und diskutiert.
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Abb. 5-22  Versuchsaufbau zur experimentellen Uarsuchung des Querstrahlsystems

Das fir den Versuch aufgebaute Querstrahlsystemedtnein durchgehendes, feststehendes
Rohr, welches das Befestigungsrohr zum Aufbau desstehenden Fahrzeugspitze bei der
Verwendung im Fahrzeug ersetzt.

In der N&he des Auslegungspunkts der Querstrahlpurep1.197,5 U / min wurde ein An-

triebsdrehmoment von 1,13 Nm ermittelt, womit séshe mechanische Antriebsleistung von
142,1 W ergibt. Als Schubkraft in radialer Aussrithtung wurde ein Wert von 27,7 N auf-
genommen. Ferner wurde eine Tangentialkomponent&claubkraft gemessen, wobei sich
ein Winkel von 10,16 Grad fur die resultierende (8iknaft ergibt.

Anders als bei den numerischen Untersuchungen wuadde nur der Auslegungspunkt des
Antriebssystems, sondern durch punktweise MessuageDrehzahlbereich untersucht. Aus
den so gewonnen Kennlinien konnte fur den genauesteungspunkt von 1.200 U / min ein
Schub von 28,3 N bei einer mechanischen Antriegtsieg von 143,6 W interpoliert werden.
Im Vergleich zu den numerisch berechneten Wertemnlies gemessene Schubkraft um 8,4
Prozent kleiner, wahrend eine um 3,8 Prozent kieidetriebsleistung gemessen wurde. Die
vergleichsweise kleinen Abweichungen zwischen denerischen Berechnung und dem Ex-
periment kdnnen mit den Vereinfachungen (siehe t€api3) des numerischen Rechenmo-
dells gegeniiber dem real aufgebauten System evkéiden, wie beispielsweise die fehlende
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Wandrauheit und die Mischungsebenen-Methode zureMitg der am Laufrad berechneten
Stromungsparameter am Ubergang zum Spiralgeh&use.

Der aus der Messung gewonnene Wert des Schubs.2#) U / min ist um 5,67 Prozent
kleiner als die angestrebten 30 N, jedoch kannediégert durch eine etwas héhere Drehzahl
(bei 1.240 U / min) erreicht werden.

Die Abbildung 5-23 zeigt die ermittelte KennlinierdSchubkraft Gber der Drehzahl, wobei
die zur Schuberzeugung erforderliche mechanischeieMsleistung zusatzlich aufgetragen
ist. Die Messungen erfolgten im Drehzahlbereich gbma 950 bis 1.600 U / min. Zusatzlich
wurde der maximal erreichbare Schub mit dem imd®aafl verbauten Antriebsmotor bei der
maximalen Drehzahl von 1.816 U / min gemessen.LBistung konnte aus Grinden der Ver-
suchsdurchfiihrung fir diesen Messpunkt nicht eethitterden, weshalb im Diagramm die
Leistungskennlinie bei ca. 1.600 U / min aufhord de Druckunterschiede wahrend der Ver-
suche nicht gemessen wurden, lasst sich nicht ediee iF6rderndhe der Pumpe und damit
auch nicht der Forderwirkungsgrad am Auslegungspbaktimmen. Aufgrund der sich gut
Uberdeckenden Daten vom Versuch und der numerisBleeachnung kann angenommen
werden, dass dieser ahnlich hoch ist. Benutzt marind Kapitel 5.2.5 zur Auslegung der
Pumpengeometrie getroffenen Annahmen, jedoch mit ide Kapitel 5.3.1 korrigierten Aus-
trittsbeiwert von 0,44, ergibt sich fur die erregglschubkraft von 28,3 N eine Forderleistung
von etwa 104,5 W und mit der Antriebsleistung einderwirkungsgrad von 0,72.
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Abb. 5-23  Experimentell ermittelte Schub- und keistungskennlinie des Querstrahlsystems
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Der ermittelte Austrittswinkel liegt im gesamtenebrahlbereich zwischen 9,8 und 10,36
Grad und ist damit als konstant anzusehen. Diesat Wéfindet sich etwa ein Grad unter dem
numerisch ermittelten Wert. Die Tangentialkompoeeder Schubkraft erzeugt am Quer-
strahlsystem ein Drehnmoment um die Rotationsache&hes dem Motorreaktionsmoment
Mwm entgegengesetzt wirkt. Dieser Zusammenhang minirdes resultierende Gesamtdreh-
moment Mesam Querstrahlsystem und damit im Anwendungsfadl @sultierende Rollmo-
ment auf das Fahrzeug. Dieser Effekt ist als Vbder eigentlich unerwtinschten Abwei-
chung des Schubstrahls vom ideal radialen Ausinitisehen.
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Abb. 5-24  Experimentell ermittelte Drehmomentvdaufe am Querstrahlsystem,
rot: Gesamtdrehmoment, schwarz: Motorreaktionsmomen

In der Abbildung 5-24 sind die gemessenen WerteMig®rreaktionsmoments und des Ge-
samtdrenmoments am Querstrahlsystem Uber der Driehatgetragen. Bei den dargestellten
resultierenden Drehmomentwerten, die auf das Fagrearken (maximal 1 Nm), ist auf-
grund der Fahrzeuggrof3e nicht zu erwarten, dabsgdsiceinstellende Rollwinkel stérend auf
den Betrieb des Fahrzeugs auswirkt.

5.6 Bewertung der Leistungsfahigkeit des Querstrahlsteers

Der im Fahrzeug fir den Antrieb des Querstrahlsygstgerwendete Antriebsmotor erzeugt
eine maximale mechanische Antriebsleistung von &aW. Damit wird eine Drehzahl von
1.553 U / min erreicht. Da die Versuche mit eineistungsstarkeren Antriebsmotor ausge-
fuhrt wurden [Sch12b], liel3 sich fur wenige Minutgie Drehzahl von 1.816 U / min einstel-
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len. Das Querstrahlsystem wies dabei keine Audfiédliten auf und die gemessenen Kréfte
sowie Momente mit der sechs-Komponenten-Waage lagemem zu erwartenden Bereich.
Somit ist ein sicherer Dauerbetrieb bei der kleneDrehzahl von 1.553 U / min nachgewie-
sen worden, wobei das Querstrahlsystem einen Setnbi6,73 N bei dieser Drehzahl er-
reicht.

Um einen Vergleich mit anderen Querstrahlsystemerustellen, werden die ermittelten
Leistungsdaten mit veroffentlichten Daten andereeiGtrahlsteuer verglichen. Da es sich um
unterschiedliche Fahrzeuggréfien und deshalb audrs@ahisteuerdimensionen handelt,
wird zum Vergleich der spezifische Schub der Systats mal3stabsunabhéngige Grof3e ge-
genubergestellt. Dieser ist definiert als das Vienigider erzeugten Schubkraft zur benoétigten
Forderleistung des Querstrahlsteuers [Bro08]. &:Rilierstrahlsteuer in der Tunnelthruster-
Bauweise erreichen mittlere spezifische Schibe en @rdé3enordnung von 0,15 N / W
[Bro08]. Der spezifische Schub fir das aufgebaun vermessene Querstrahlsteuer betragt
am Auslegungspunkt 0,195 N / W und steigt unterdaibAuslegungsdrehzahl weiter an.

Die Abbildung 5-25 zeigt den Verlauf des gemesseapazifischen Schubs (radiale Schub-
kraft / mechanische Antriebsleistung) Gber der Radih Es ist erkennbar, dass sich bei klei-
neren Drehzahlen ein hdheres Verhéltnis von ereau@chub zur verbrauchten Antriebsleis-
tung ergibt. Der mit zunehmender Drehzahl kleinerdende spezifische Schub ist auf die
steigenden Reibungsverluste bedingt durch die lebBerchflussgeschwindigkeit und das
guadratisch mit der Drehzahl ansteigende Reaktiongnt des Laufrads zurtickzufiihren.
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Abb. 5-25 Gemessener spezifischer Schub desgalfauten Querstrahlsystems
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Das Querstrahlsystem des im Vorgangerprojekt ekbltien AUVs DNS-Pegel erreichte zum
Vergleich spezifische Schiibe von 0,07 bis 0,15W jedoch mit eingerechnetem Wirkungs-
grad des Antriebsmotors und des Motorstellers.

Ein in AUVs zum Aufbau von Tunnelthrustern haufigrwendeter Axial-Ringthruster (siehe
Abbildung 2-11) ist der 70 mm-Thruster der FirmaLTlRechnology Ltd. Er wurde beispiels-
weise in den AUVs Delphin 2 [Stell] und Odysse)|Chr04] zum Aufbau von Querstrahl-
steuern genutzt, siehe Kapitel 2.2.1. Laut Prodatkiablatt erzeugt dieser Thruster ahnlich
hohe Standschiibe (bis maximal 43 N) [TSL12], wie Heer entwickelte Querstrahlsystem.
Der spezifische Schub des TSL-Ringthrusters liegOHL93 N / W am gemessenen Betriebs-
punkt zur Erzeugung von 30 N (0,16 N / W bei 0,88Klhgsgrad, Angabe im Datenblatt
[TSL12]). Wahrend bei einem Axiallaufrad-angetriaba Querstrahlsystem mit deutlich gro-
Berem Stromungskanal eine hohere Energieeffiziangr&arten ware, ist das Ringthruster-
System sogar minimal schlechter beim Vergleich sjg=ifischen Schubs am Auslegungs-
punkt. Hinzu kommen die hier noch nicht betrachtéferluste der Tunnelwdnde im einge-
bauten Zustand im AUV, die den spezifischen Scladhmweiter herabsetzen.

Bei der Anwendung als Tunnelthruster weist das Wgedaute Querstrahlsteuer eine Ein-
trittsflache von tber 3.800 mm?2 und eine ebenfediggrolie Austrittsflache auf, welche die
Rumpfoberflache durchstd3t. Eine Steuereinrichtiimgvertikale und horizontale Manover

erzeugt insgesamt vier Durchbrtiche der Stromuntgshiit je 3.800 mm?, wahrend das ent-
wickelte richtbare Mandvriersystem eine, auf achinrer LAngsausdehnung quer zur Langs-
richtung des Fahrzeugs liegende Eintrittsoffnungemeilte Gesamteintrittsflache von 4.568
mm?2 und eine Austrittséffnungsflache von nur 9972ranmfweist.

Ein Nachteil der Tunnelthruster sind die entstele@n@umpfhillendurchbriiche, die den Wi-
derstand des Fahrzeugs wéhrend der Langstreckergambhen (je grofRer die einzelne
Durchbruchflache, desto gréf3er wird der Zusatzveided am Fahrzeug). Beim entwickelten
richtbaren Querstrahlsystem fallt aufgrund der gilifing der im Vergleich nur 36,6 Prozent
betragenden Durchbruchflache auf neun OffnungeMdaerstandserhohung wesentlich ge-
ringer aus als beim Aufbau von Tunnelthrusterniéghat Leistung.

5.6.1 Erreichbare Drehgeschwindigkeiten des Fahrzeugs

Die mit den bekannten Schubwerten der Querstrdaeisys erreichbare Drehgeschwindigkeit
des Fahrzeugs in der horizontalen Ebene wurde iifi¢ Mon numerischen Berechnungen
untersucht. Die Abschéatzung erfolgte dabei in ZB3ehritten. Als erstes wurde die Langsposi-
tion der Fahrzeugrotationsachse ermittelt, da anfdjider viel grof3eren Seitenprojektionsfla-
che im Heck (bedingt durch die Seitenflache deréRuohd der Propellerdiise im Vergleich
zur spitz auslaufenden Seitenflachenform in Bu@sel nicht genau mittig zwischen den
Querstrahlantrieben liegt, sondern etwas zum Hecgetzt. Dies ist dadurch begrindet, dass
das in Rotation versetzte Fahrzeug um den Punigreotwird, an dem es das minimale Re-
aktionsmoment aufgrund des StromungswiderstandderfZusatzlich gleicht sich die auf-
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grund der Rotationsbewegung und der dadurch bestingelativgeschwindigkeiten auf das
Fahrzeug wirkende Querwiderstandskraft vor undehnider Drehachse betragsmalig aus. Der
Einfluss der Massentragheit wird vernachléassigtdda Massenschwerpunkt nahe dem auf-
grund der Stromungskrafte bestimmten Rotationspliegt und der Einfluss der durch be-
wegte Fluidmassen entstehenden Kréfte wesentligBegrangenommen wird.

Zur Bestimmung der axialen Drehpunktlage wurde €&o¢ation in der horizontalen Ebene
des Fahrzeugs mit der gleichen Drehgeschwindidjeiteils 2,5 U / min) um verschiedene
Drehpunkte auf der Fahrzeuglangsachse mit Flow &tion 2010 modelliert und das auf die
Fahrzeugoberflache wirkende Drehmoment um die Rokdchse sowie die resultierende
Gesamtquerkraft im fahrzeugfesten Koordinatensydtenechnet. Als erster Berechnungs-
punkt wurde der Mittelpunkt zwischen den beiden iQueahlsystemen gewéhlt, der 2.097
mm von der vorderen Fahrzeugspitze auf der Langsagehtfernt ist. Fur die weiteren Punkte
wurde die Rotationsachse bei gleichbleibendem MadelO0-mm-Schritten zum Heck ver-
setzt. Gemald den oben genannten Annahmen mussRotionsachse gefunden werden,
bei welcher die Querkraftwirkung am Fahrzeug zulNatl das Drehmoment minimal wer-
den. Die Berechnungen erfolgten mit einer maximaeklenanzahl von 1,2 Millionen Zellen
unter der Verwendung der als globale Rotationsrep&reichneten Rotationsmodellierungs-
methode. Dabei rotiert das Absolut-Koordinatensysteit dem darin festen Fahrzeugmodell
in einem Fluid [Sol10b]. Das Diagramm in der Abbitd) 5-26 zeigt die berechneten Quer-
krafte und Drehmomente am Fahrzeug infolge der Brelegung um eine Rotationsachse in
Abhangigkeit von der Drehpunktposition.
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Abb. 5-26 Numerisch bestimmte Querkrafte und Dremomente um die Rotationsachse
in Abhéngigkeit von der Drehpunktlage auf der Fahrzuglangsachse
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Bei der Rotation um die Achse 400 mm hinter demtépunkt zwischen den Querstahlsys-
temen (2.497 mm von der vorderen Spitze) ist dahDoment minimal und die Querkraft
betragt hier lediglich 2,8 N, so dass diese Rotgachse als der gesuchte Gleichgewichts-
drehpunkt betrachtet wird.

Die Abbildung 5-27 zeigt als Ergebnis der Berecljnam Gleichgewichtsdrehpunkt die
Stromfaden und die Geschwindigkeitsverteilung in miétleren Horizontalebene um das ro-
tierende Fahrzeug in der fahrzeugfesten Darstelling Verwirbelung der Stromfaden im
Heck des Fahrzeugs entsteht durch die wesentlibberedAnstromflache in diesem Bereich,
wahrend der Bug mit anliegenden Stromlinien fastbelirei umstromt wird. Anhand der
Stromfaden lasst sich auch die Lage der Drehaatkemmen, die zur besseren Veranschauli-
chung mit einem Pfeil verdeutlicht ist.

0 v[m/s] 0,€

Abb. 5-27  Verwendetes Fahrzeugmodell mit dargtsgiten numerisch bestimmten Stromfaden und der
Geschwindigkeitsverteilung in der mittleren Horizortalebene um das rotierende Fahrzeug

Zusétzlich ist in der Abbildung 5-28e Druckverteilung auf der Oberflache des Fahrgang
Ansichten von Backbord und Steuerbord dargesteditist erkennbar, dass das aufgrund der
Rotation angestromte Steuerbord-Heck im BereichRigter, der Propellerdiise und der Du-
senbefestigungsprofile grol3e Gebiete mit hohenldokBruckwerten (roter Bereich der Farb-
skala) aufweist. Auf der Backbordseite ergibt sicdiesem Bereich jedoch ein Totwasserge-
biet, welches die in der Abbildung 5-27 gezeigtembaisysteme verursacht. Dieses erzeugt
einen grof3en Bereich im Backbord-Heck mit relateiien lokalen Druckwerten. Aufgrund
des groReren Abstands der Fahrzeugspitze zur Dreham Vergleich zum Abstand des
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Hecks ergeben sich im Bug zwar gro3ere durch diat®o bedingte Anstromgeschwindig-
keiten, jedoch bietet der Bug eine wesentlich ldenAngriffsflache als das Heck.

Obwohl der rot eingefarbte Bereich mit maximalemnd&mwerten im Bug eine, verglichen mit
dem Heck, groRere Flache einnimmt, vermindert en g seiner Ausdehnung mit zuneh-
mendem Abstand zur Rotationsachse. Auf diese Wasse sich die deutlich zum Fahrzeug-
heck versetzte Rotationsachse erklaren, die anti@nBerechnungen bestimmt wurde.

Das auf das Fahrzeug wirkende Reaktions-Drehmoberigt bei einer Rotationsgeschwin-
digkeit von 2,5 U / min insgesamt 78,6 Nm.

Ansicht von

Steuerbord
101,- 101,¢
p [hPa

P Y——

Lage del Ansicht von

Rotationsachse Backbord

Abb. 5-28  Numerisch berechnete Druckverteilunguf der Fahrzeugoberflache

Die beiden Querstrahlsysteme erzeugen mit den [ew&j73 N Schub und einem Gesamthe-
belarm von 3,6 m ein Giermoment von 168,2 Nm. Auifgl eines quadratischen Zusammen-
hangs zwischen dem Widerstandsmoment und der Bosgeschwindigkeit (M~ 2) kann
aus der oben beschriebenen Berechnung die Drehvgesidkeit bestimmt werden, bei der
das Reaktionsmoment 168,2 Nm erreicht. So konmeéAgrt von 3,65 Umdrehungen pro
Minute abgeschéatzt werden. Dieser Wert wurde zliskitdurch eine numerische Berechnung
Uberpruft, wobei ein Widerstandsmoment von 166,6 &mittelt wurde. Bei den Fahrzeug-
konfigurationen mit zwei Nutzlastsektionen sind l@dinhohe Drehgeschwindigkeiten zu er-
warten, da aufgrund des langeren Fahrzeugs einré®Miderstandsmoment und bedingt
durch die langeren Hebelarme auch ein héheres Graant entstehen. Umgekehrt verhalt es
sich bei der kirzeren Ausgangskonfiguration.

5.6.2 Erreichbare Quergeschwindigkeiten des Fahrzeugs

Um zu ermitteln, welche SeitengeschwindigkeitendasziSeitwartsfahrt erreichbar sind, wur-
den die resultierenden Widerstandskrafte ebenfallsner numerischen Stromungssimulation
auf das von der Seite angestromte Fahrzeug ermittel
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Es wurde der Querwiderstandsbeiwert des Fahrzeitgsimer Nutzlastsektion zu etwa 1,06
bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,2 m / s inestt. Um eine Reynoldszahl-Unabhéan-
gigkeit des Widerstandsbeiwerts tber dem betraaht8tromungsgeschwindigkeits-Intervall
zu gewabhrleisten, wurde eine zweite BerechnungOpgim / s Anstromgeschwindigkeit
durchgefuhrt, wobei ein ahnlich hoher Widerstandses ermittelt wurde.

Durch zwei weitere Berechnungen wurden bei 0,231Skitenanstromung die Widerstands-
werte der Konfiguration mit zwei Nutzlastsektionemd der Ausgangskonfiguration ermittelt,
um auch die Widerstandsbeiwerte der zwei andererfigiarationen zu erhalten. Die Abbil-
dung 5-29 zeigt die fur die numerische Bestimmuag Seitenkrafte verwendeten Modelle
der Fahrzeugkonfigurationen. In der Ausgangskomnétion ist das Fahrzeug mit einer kleine-
ren Hebedse ausgestattet als in den Ausfihrungesimer- oder zwei Nutzlastsektionen. Bei
allen drei Modellen wurden jeweils zwei herausstelgeakustische Modemkopfe sowie seit-
liche Schlepp- und Fihrungsbugel modelliert [Pre]s13].

o—— kleine Hebeos

e—— groRRe Hebeo:

zwei Nutzlastsektione
Ausgang- ] (
konfiguration mit Nutzlastsektio

Abb. 5-29  Modelle untersuchter Konfigurationendes Fahrzeugs

Mit den Widerstandsbeiwerten lasst sich die Seiteemgtandskraft der drei Fahrzeugkonfi-
gurationen in Abhéangigkeit von der Stromungsgesotigkeit analytisch ermitteln und da-
mit die mit dem Schub der Querstrahlsysteme erbaieh Seitwartsgeschwindigkeit (Traver-
siergeschwindigkeit) abschatzen.

Zwei in eine Richtung gerichtete Querstrahlsteuzewgyen bei maximaler Drehzahl eine
Querschubkraft auf das Fahrzeug von insgesamt 98,4é@doch weist, wie im Kapitel 5.6.1

gezeigt, das Fahrzeugheck einen héheren Seitem&@tgswiderstand auf als der Bug. Die
ermittelte Gleichgewichtsrotationsachse bei der figomation des Fahrzeugs mit einer Nutz-
lastsektion liegt etwas zum Heck versetzt, so da$sdas Bugquerstrahlsteuer in einem Ab-
stand von 2,2 m dazu befindet. Das Heckquersteldstliegt 1,4 m hinter der Rotationsach-
se, so dass das Bugquerstrahlsteuer einen um daéltvies der unterschiedlich langen He-
belarme kleineren Schub erzeugen muss, damit esitevéBtsfahrt ohne horizontale Fahr-

zeugrotation erfolgt.

Der maximale Gesamtschub beider Querstrahlsteust duirch diesen Umstand auf etwa
76,5 N reduziert. Fur die zwei weiteren betrachtdtahrzeugkonfigurationen wird verein-
facht ein gleich grol3es Verhaltnis des vorderenhinttren Hebelarms angenommen, so dass
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der ermittelte Maximalseitwartsschub von 76,5 N lebenfalls fir die Betrachtung der ma-
ximal erreichbaren Seitwartsrelativstromung genwigd.

Die Ermittlung der mit diesem Wert erreichbaren\@aitsgeschwindigkeit ist grafisch in der
Abbildung 5-30 anhand der Querwiderstandskraftuéeldtr alle drei Fahrzeugkonfiguratio-

nen dargestellt und ergibt fur die Konfiguratiorsd&ahrzeugs mit einer Nutzlastsektion bei-
spielsweise eine Seitwartsfahrt von etwa 0,24 m/ s

eine Nutzlastsektic

Gesanr-
querschub
(reduziert)

A zwei Nutzlas-
sektionen

| /
,
% Ausgang-

" konfiguration

Fw [N]

v[m/s] >

Abb. 5-30 Ermittlung der erreichbaren Traversig-Geschwindigkeit des Fahrzeugs

Fur vertikale Auf- und Abtauchmandver ergibt sicifgaund des weitgehend rotationssym-
metrischen Aufbaus des Fahrzeugs ein ahnlichentamgswiderstand wie fur die Seitwarts-
fahrt. Die mit dem Querstrahlsystem erreichbaren #id Auftauchgeschwindigkeiten kon-
nen damit ebenfalls nach dem Diagramm in der Abipigd5-30 abgeschétzt werden. Da das
Fahrzeug mit einem aktiven Auftriebstrimmsystemgassattet wird, ist der damit generierte
Auftrieb mit entsprechendem Vorzeichen, je nachik&ler Bewegungsrichtung des Fahr-
zeugs, den Kurven als Offset zu addieren. Wirkes Aaftriebstrimmsystem und die Quer-
strahlsteuer in einer Richtung, ergeben sich hoQerergeschwindigkeiten, als sie sich in der
horizontalen Ebene erreichen lassen.

5.6.3 Erreichbarer Neigungswinkel des Fahrzeugs
Richtet man beide Querstrahlsteuer in der verttkdfahrzeuglangsebene entgegengesetzt

aus, lasst sich eine Anstellung des Fahrzeugs oenéilickwinkel erreichen. Der maximale
Nickwinkel ist der, bei dem das rickstellende Momauafgrund der Auslenkung des Fahr-
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zeug-Auftriebsschwerpunkts und des Gewichtsschwiitguden Wert erreicht, den die Quer-
strahlsteuer aufbringen konnen. Fir die Konfigoratnit einer Payload betragt das maximale
Auslenkmoment 168,23 Nm. Die Grol3e des Rickstellendm lasst sich nach der Formel
(5-12) berechnen [Bus10].

| "#$ (5-12)

Das mechanische Ersatzmodell, welches der Forngelimde gelegt wurde, ist in der Abbil-

dung 5-31 dargestellt, wobei ebenfalls die GrofmmAdiftriebskraft, der Schwerkraft und der
vertikale Abstand der Schwerpunktgskind ks des Fahrzeugs, die zur Ermittlung des Nei-
gungswinkels benétigt werden, aufgetragen sindl[BteEs ergibt sich ein maximal erreich-

barer Nickwinkel von etwa 20,9 Grad fiir den Betrladader Querstrahlsteuer, der jedoch
durch den Einsatz des Fahrzeuglagetrimmsystemsmgitgrof3ert werden kann.

m -

______________ O~ 0,041 n
(j’ ______________

Abb. 5-31  Mechanisches Ersatzmodell zur Ermitting des erreichbaren Nickwinkels

5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde ein neuartiges richtb&eerstrahlsteuer fur Unterwasserfahr-
zeuge entwickelt und in druckneutraler Bauweis@aldut. Diese Mandvriereinrichtung er-
moglicht einen energieeffizienten Betrieb im Schembdus des Fahrzeugs und setzt nur
geringfigig die Energieeffizienz wahrend der Langdtenfahrt herab. Damit positioniert
sich das entwickelte Querstrahlsystem deutlich der bei AUVs bislang verbreiteten Tun-
nelthruster-Bauweise der Querstrahlsteuer fur dievéndung in langstreckentauglichen Un-
terwasserfahrzeugen. Bedingt durch die 360 GraddienFahrzeuglangsachse richtbare
Schubwirkung bendtigt das entwickelte Querstratdsyszusatzlich lediglich einen Bruchteil
des fur Tunnelthruster tblichen Bauraums, um einer@andvrierbarkeit sowohl in der ver-
tikalen als auch in der horizontalen Fahrzeugléogse zu ermoglichen.
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Es wurde eine Reihe von Annahmen getroffen, wetbbeanalytische Auslegung des Quer-
strahlsystems mit den gewtinschten Eigenschafteshddmpassung bekannter Verfahren zur
Berechnung von Stromungsarbeitsmaschinen erla@lerchermalien lie3en sich Werkzeuge
finden und am computergestutzten Entwicklungsp®zaedidieren, welche die Auslegung

erleichtern und eine ausreichend genaue Uberpridenguusgelegten Komponenten vor der
eigentlichen Fertigung zulassen.

Die getroffenen Annahmen lieRen sich nach einerrfitiiéungsberechnung am Beispiel des
anfangs angenommenen Austrittsverlustbeiwerts ddwlitise verfeinern und erlauben
dadurch eine Verbesserung der verwendeten andigtis¢erfahren.

Mit der entwickelten Spiralgehause-, Laufrad- unobmBenzulaufgeometrie wurde ferner ein
Querstrahlsystem in modularer Bauweise konstrueetches baugleich (bis auf die Befesti-
gungsschnittstelle) in der Ruderanlage im Heck adeBug des Fahrzeugs integriert werden
kann, siehe Abbildungen 5-32 und 5-33. Die Kongiowkdes Querstrahlsystems beachtet
dabei die im Vorgangerprojekt erarbeiteten Gestgkuchtlinien fir druckneutrale Unter-
wassereinrichtungen [Luk10], wie die Auswahl voreigeeten korrosionsfreien Materialien
sowie die Vermeidung von offenen Gleitlagerflacheml bietet einen robusten, weitgehend
wartungsfreien Aufbau.

Befestigung-
ring

Zulaut
Gehause

Spira-
Gehause

Fahrzeu-
spitzen-
aufbau

Abb. 5-32  Fertiggestelltes und integriertes Bu@uerstrahlsteuer
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Nach der Konstruktion wurden geeignete Fertigundatieen genutzt und drei Querstrahlsys-
teme vollstandig gefertigt und aufgebaut. Bei eirf@imbau zweier Systeme in das Fahrzeug
erlaubt das dritte Ersatzsystem, bedingt durchrdedularen Aufbau, problemlos ein Aus-

fallsystem zu ersetzen. Dadurch ist die Einsatziseteaft an Bord eines Forschungsschiffs
gewahrleistet. Dieser Aspekt ist sehr wichtig, da Bobustheit der verwendeten Technik
haufig tber den Erfolg- oder Misserfolg einer kastend organisationsintensiven Expedition
entscheidet.

Bei dem Heck-Querstrahlsystem wurde die hinteregZéalyspitze aus syntaktischem Schaum
gefertigt, so dass ein Auftriebselement mit maximmgglichem Hebelarm zum Fahrzeug-

Massenschwerpunkt im Heck angebracht wurde. DagemKonstruktion des Bugsystems

vorgesehene Befestigungsrohr wird hier durch elRandstab aus POM-Kunststoff ersetzt,

wodurch die Befestigung der hinteren Fahrzeugsm@treMotorflansch des Heckquerstrahl-

systems gelingt. Der POM-Rundstab wird in eine dafirgesehene Kreistasche gesetzt und
dort verschraubt, siehe Befestigung des Hecksirstieisis im Kapitel 4.2.3. Die Befestigung

des Pumpenzulaufgehduses erfolgt Uber Verschrautmmgog zur Befestigung bei dem

Bugsystem, siehe Abbildung 5-18) an der Fahrzetggspius Auftriebsschaum, wobei insge-

samt 16 spezielle Gewindeeinsatze den sicherengdatihrleisten.

Das Querstrahlsystem wurde neben der numerischéeiéfang experimentell mittels eines
aufwéandigen Versuchsaufbaus vermessen, so dassAerghben tber Kenndaten des entwi-
ckelten Systems vorliegen.

Ferner wurde mittels weiterer numerischer Berecgaardie mit den ermittelten Kenndaten
erreichbare Wirkung auf unterschiedliche Fahrzewglgeingen untersucht. Dabei wurde eine
erreichbare Drehgeschwindigkeit um die vertikalargzaugachse von fast vier Umdrehungen
pro Minute, eine Nickwinkelanstellung von ca. 2laGmund das seitliche Traversieren mit
einer Geschwindigkeit bis zu 0,26 m / s (weit obdlslder in der Tiefsee anzutreffenden Bo-
denstromungsgeschwindigkeiten) ermittelt.
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Fahrzeugspitze
Zulaut POM-
Gehause Rundstab

Spiralgehaus

Abb. 5-33  In der Ruderanlage integriertes HeclQuerstrahlsteuer

Mit einem Wirkungsgrad von 72 Prozent ist bereite @ute Energieeffizienz der Querstrahl-
steuerpumpe erreicht worden. Zur weiteren Verbasgemisste eine Analyse der Austritts-
bedingungen des Forderstroms an der Schubdise arndudwirkung der Schubdiisengeo-
metrie (z.B. Anstellung der Austrittsflache gegestiber Austrittsrichtung des Fluids, weite-
re Verkleinerung der Querschnittshbhe bei einergk#serung der Austrittsbreite, mégliche
Kriimmungsradien beim Ubergang aus dem Spiralkamaérsucht werden. Als weiterer An-
stol3 konnte die Untersuchung einer gewollten, tei@hgential austretenden Schubdise die-
nen, um eine vollstandige Kompensation des Rollmasneu erreichen.

Fur die rotationssymmetrische Fahrzeugrumpfforndistin dieser Arbeit beschriebene Bau-
weise besonders geeignet, da die drehbare Leitthung mit der Schubdise ebenfalls rotati-
onssymmetrisch gestaltet ist und so in jeder mighcStellung btindig mit der Rumpfform
abschliel3t. Nach dem Querstrahlbetrieb kann diel®tisen6ffnung in der zuletzt verwende-
ten Stellung wahrend der Langstreckenfahrt verbleib

Bei einer nicht rotationssymmetrischen Rumpffortrdise Verwendung jedoch auch mdglich,
wenn die drehbare Leitvorrichtung mit Schubdisehndem Querstrahlbetrieb in die Aus-

gangsstellung zuriickgedreht wird, in der die drehlddorm mit dem Rumpf bindig ab-

schlief3t. Da der Querstrahlantrieb vorrangig béis&tnd des Hauptantriebs verwendet wird,
bewirkt der nicht biindig abschlieRende Ubergangrerithdes Querstrahlbetriebs keine Ein-
schrankungen der Fahrzeugeigenschaften.
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6 Propellerdiise

Bei AUVs werden Propellerdiisen verwendet, um desp#sionswirkungsgrad zu verbes-
sern. Diese weisen im Querschnitt ein speziellegfitigelprofil auf, wodurch die Fertigung
sich meist schwierig gestaltet. Es werden jedoath &ropellerummantelungen eingesetzt,
die hauptsachlich zum Schutz des Propellers diemedurch Kollisionen oder Grundberih-
rungen keinen Schaden am Propeller bewirken. Sdlthenantelungen sind meistens sehr
einfach aufgebaut, wie beispielsweise aus einegfdimig gebogenen Blech und bieten nur
bedingt hydrodynamische Vorzige.

Das im Rahmen des Forschungsprojekts entwickeltezEag dient als Test- und Erpro-
bungsplattform flr neue Technologien, um sowohkdasRobustheit als auch die hydrody-
namischen Eigenschaften zu optimieren, wodurch ¥mtieile gegenuber Konkurrenzfahr-
zeugen ergeben.

In diesem Kapitel werden die hydrodynamische Aushggder Disengeometrie und ein neu-
es Fertigungskonzept fur eine profilierte, auftsiedutrale und tiefseetaugliche Propellerdiise
dargestellt. Alle in diesem Kapitel beschriebenemerischen Berechnungen zur hydrody-
namischen Auslegung der Propellerdiise erfolgtendent Flow Simulation 2010 Software
[Sol10b].

6.1 Auswahl eines Dusenprofils

Umfassende Serien experimenteller Untersuchungammuantelten Propellern erfolgten in
den 1950er bis 1970er Jahren an der ehemaligen N&&ichsanstalt (Netherlands Ship
Model Basin Wageningen, heute MARIN, Maritime Reshdnstitute Netherlands) [O0s70].
Dabei wurden unter Anderem unterschiedliche Disdigrentwickelt und untersucht. Eine
im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelte DUusengtie stellt das als 19A bezeichne-
te Dusenprofil dar, vgl. Abbildung 6-1. Aufgrundrdgeometrischen Vereinfachungen gegen-
Uber anderen Wageningen-Disenprofilen und daduedmngter, einfacherer Fertigung der
Propellerdise mit diesem Profil bei weiterhin gutem@rodynamischen Eigenschaften, ist
dieses Dusenprofil, das am haufigsten verwendetid Rr Schiffspropellerdiisen [Kor09b].

0,25
0,2 -

0,15 -
0,1 -1
0,05 -

YIL[] —»

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X/L[] —»

Abb. 6-1 Wageningen 19A-Disenprofil in normierr Koordinatendarstellung [Kor09b]

141



In der Abbildung 6-1 ist das Profil 19A anhand varmierten X- und Y- Koordinaten der
Ober- und Unterseite des Profils in einem Diagramafdstabsgetreu dargestellt. Es ist eine
weitgehend geradlinige Oberseite des Profils mieeSteigung von etwa 8,6 Grad erkennbar
(blaue Kurve), die einfachere Fertigungsverfahmen\Mergleich zu zweiseitig profilierten
Dusen zulasst und fur die Beliebtheit dieses DusHilp sorgt. Diese Geometrieeigenschaft
erlaubt es, ein tragendes Gerdust fur die Duse iifé¢ Eines konischen Blechrings zu fertigen,
siehe Kapitel 6.3. Aus diesem Grund wird fur dieg#&llerdiise des AUVs PreToS das Profil
19A verwendet. Das Verhdltnis der Dusenlange zurseDdurchmesser betragt fir die 19A
Duse standardmalfiig 0,5 [Oos70], [Car07], was einiPropellerdurchmesser von 650 mm
zu einer Axialausdehnung von 325 mm fuhren wirde.den Aufbau der Dise des AUVs
wurde die Profillange auf 200 mm begrenzt.

6.2 Ermittlung des optimalen Anstellwinkels

Da der Fahrzeugrumpf eine vollige Form aufweist diedKonturlinien des Rumpfs im Be-
reich vor dem Propeller eine Steigung und eine kmewWrimmung aufweisen, ist zu erwar-
ten, dass eine radial-axiale Schraganstromung irei@edes Disenprofils entsteht. Aus die-
sem Grund wurde das Dusenprofil mit verschiedenestélwinkeln modelliert und mittels
numerischer Berechnungen untersucht, um so demalptn Anstellwinkel zu ermitteln.

Dabei wurde das Fahrzeug mit einer Nutzlastsektioginer Axialanstromung entsprechend
der angestrebten Fahrzeuggeschwindigkeit fur Laagjstnmissionen von vier Knoten (etwa
2,06 m/ s) modelliert und der Einfluss der unteietlichen Anstellwinkel des Dusenprofils
auf den Gesamtwiderstand des Fahrzeugs analyBenvurde die Konfiguration des Fahr-
zeugs mit einer Nutzlastsektion gewahlt, da digsehaufigsten verwendet wird und der Ar-
beitspunkt des Hauptantriebs zwischen den Arbeiigeun der Ausgangs- und der Konfigura-
tion mit zwei Nutzlastsektionen liegt.

6.2.1 Modellierung der Propeller

Da die kontrarotierenden Propeller zur Schuberzegglie Stromung beim Durchfluss durch
die Duse beschleunigen, nehmen diese neben dezxdegihumpfform ebenfalls Einfluss auf
die Stromungsgroéf3en im Bereich der Duse. Aus digsamd wurden mit den im Kapitel 3.3
dargestellten Grundlagen der Propellerstrahlthesetrenotwendige Schub zur Erreichung der
Auslegungsgeschwindigkeit, die sich daraus ergeb&eschwindigkeitserhdhung der Axial-
geschwindigkeit und die Druckdifferenz an den Plepe bestimmt. Diese Grol3en dienten
zur Modellierung eines Propellerersatzmodells f@érrdimerischen Berechnungen, wobei zur
Vereinfachung beide Propeller zu einer PropelletEhzusammengefasst wurden.

Mit allen Anhangen (Gerate, Ruder, etc.) und maelédin Durchbrtichen in den Strdomungs-
hillen wirkte bei einer Anstromung von vier Knoteine Widerstandskraft von etwa 235 N
auf das Fahrzeug (numerisch ermittelter Wert) [ByeAls Sogziffer weisen Schiffe erfah-
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rungsgemaf Werte zwischen 0,1 bis 0,2 [Kru04] wobei sich bei volligen Rumpfformen
groRere Werte als bei schlanken Rumpfformen ergebén die Abschatzung des Schubs
wird deshalb der Wert 0,2 gewéhlt, so dass sich dac Formel (3-14) ein Gesamtschub fur
beide Propeller von etwa 294 N ergibt. Fiur die éolden Berechnungen ein Wert vom 300 N
angenommen.

Um die Anstromgeschwindigkeit des Propellerss abzuschétzen, wurde eine numerische
Stromungsberechnung am Fahrzeugmodell als Vorwdeusg durchgefiihrt. Zur Ermittlung
der Stromungsgréfien im Propellerbereich wurdendinsihstrombare Scheiben mit Ausma-
Ben der Propellerflache modelliert und koaxial érieinander positioniert. Die erste Scheibe
befindet sich 20 mm vor dem vorderen Propeller,zsweite mittig zwischen der jeweiligen
axialen Position der beiden Antriebspropeller urgdtitte 20 mm hinter dem hinteren Pro-
peller. Das Modell wurde in einer axialen Anstromuentgegengesetzt der Fahrtrichtung)
mit einer Geschwindigkeit von vier Knoten berechmetl dabei die Geschwindigkeitsvertei-
lung auf der Scheibe bestimmt. Die Abbildung 6-2amschaulicht das fur die Berechnung
genutzte Modell und die Ergebnisse. Im GegensatiemuBerechnungen des Fahrzeugwider-
stands in [Prel3] erfolgten die in diesem Kapit@igéstellten Berechnungen an einer verein-
fachten Modellgeometrie. Dabei wurden die Kopfe aarstischen Modems und die Befesti-
gungsprofile bertcksichtigt, welche die Befestiguiay Diise erlauben, um den Einfluss die-
ser Komponenten auf die Geschwindigkeitsverteilutmdropellerbereich zu erfassen. In die
Modellierung ging ferner nur die obere Fahrzeudgbafn, da an der horizontalen Mittelebene
eine Symmetriebedingung fiir das Rechenmodell gemdmlen konnte. Bei der Berechnung
erzeugte die automatische adaptive Netzverfeinsfungtion ein Rechennetz mit etwa
750.000 Zellen.

0 v, [m/s] 2

mittlere axiale Anstroi-
%&'!()%*+,A= 1,41 m/ 1,48 m/ 1,55m/

Abb. 6-2  Fir die Berechnung genutztes Modell uhnumerisch ermittelte Verteilung der axialen
Anstrémgeschwindigkeit der Propellerscheibe an vechiedenen axialen Positionen

In den abgebildeten Geschwindigkeitsverteilunganddei beschriebenen Scheiben im Nach-
stromfeld des Fahrzeugrumpfs ist jeweils die ax@akschwindigkeitskomponente entspre-
chend der aufgezeigten Farbskala dargestellt. Dieesgebenden gemittelten Werte, welche
fur die weiteren Berechnungen genutzt wurden, sirgder Abbildung 6-2 ebenfalls eingetra-
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gen. Es ist zu erkennen, dass die vorderste Scligtbgeringsten Geschwindigkeitswerte
aufweist, die stromabwarts zunehmen.

Zur Bestimmung der vom Propeller erzeugten Zusatdgeindigkeit u wurde die gemittelte
Anstrémgeschwindigkeia der mittleren Scheibe von 1,48 m / s genutzt. NdemhFormel
(3-15) ergibt sich mit dieser Anstromgeschwindigkdes Propellers eine Nachstromziffer
von etwa 0,28. Laut [Kru04] sollte dieser Wert imglinstigen Fall maximal 0,25 betragen.
Diese hohe Nachstromziffer ist auf die Abbremsueg®tromung durch die akustischen Mo-
demkopfe zurickzufuhren, was anhand der Stromungsiuegen in der Abbildung 6-2
deutlich zu erkennen ist. Die blauen Bereiche @ange Geschwindigkeiten) sind nur strom-
abwarts hinter dem modellierten Modemkopf vorhand®e mit Hilfe von Stromungslinien
dargestellte starke Verwirbelung der Stromung,adifgrund der beschriebenen Abbremsung
entsteht, soll den Einfluss der Modemkdpfe weitndeutlichen. Mit zunehmendem Abstand
vom Modemkopf wird die Abbremsung der Stromung rgger, was auch in den drei darge-
stellten Verteilungen der Axialgeschwindigkeiterieintlich ist.

Im Bereich hinter den Befestigungsleisten ist eaisfeine Abbremsung der Strdomung zu
erkennen (grine Bereiche bei O und 180 Grad deyedtgllten Scheibe). Dieser Einfluss ist
aufgrund der stromungsgunstigen Form der Befeggigprofile deutlich geringer und weist
eine wesentlich kleinere raumliche Ausdehnung auf.

-4 N

Propellerdis —— o +

Befestigungsprof —T
Propellerscheit

Abb. 6-3  Fahrzeugmodell mit modellierter Propderersatzscheibe
Nach der Formel (3-16) ergibt sich mit der beretdmeAnstromgeschwindigkeit des Propel-
lers w von 1,48 m / s, der Propellerflache ¥on etwa 0,24 m? und dem Auslegungsschub

von 300 N eine axiale Zusatzgeschwindigkgitvon 0,34 m / s und damit eine mittlere Axi-
algeschwindigkeit an der Propellerscheibe von I1B2 s. Hieraus lasst sich der durch die

144



Propellerscheibe flieRende Volumenstrom mit Hiléx @ropellerflache Azu 0,4344 m3 / s
bestimmen. Ferner berechnet sich die Druckdiffemmschen der Saugseite und Druckseite
des Propellers nach der Formel (3-16) zu 1255,8 Pa.

Mit dem berechneten Volumenstrom und der Druckegfie wurde fur die Ermittlung des
optimalen Diusenprofilanstellwinkels, ein Propellermodell an der mittleren Scheibe #tste
(das Ersatzmodell der zwei kontrarotierender Ptepélesteht vereinfachend aus einer Pro-
pellerscheibe), siehe Abbildungen 6-2 und 6-3. Damgentialkomponenten der Geschwin-
digkeit aufgrund der Propellerrotation wurden he&riernachlassigt, was insbesondere bei
kontrarotierenden Propellern statthaft ist.

Die Abbildung 6-3 stellt jeweils die negative undsptive Richtung des Dusenprofil-Anstell-
winkels . p dar. Die Berechnungen fanden entsprechend derzé&iadwAuslegungsgeschwin-
digkeit mit einer axialen Anstromung von vier Knotstatt. Damit wurde der resultierende
Gesamtwiderstand samt dem von der Propellersciradbeiertem Sog bei sechs unterschied-
lichen Anstellwinkeln in der Nahe des NullwinkelssdDUsenprofils berechnet.

2351 Fahrzeugwiderstand in Abhangigkeit
vom Anstellwinkel des Dusenprofils

225

— 215 \

% \/

§ 205 +

d

S 195+ .

s Fahrzeugwiderstand ohne

2 Propellermodell und ohne Duse

o 185 ¢

N

G

L 175

3 25 -2 15 -1 05 0O O05 1 15 2 25 3 35 4 45
Anstellwinkel des Dusenprofils, [(] ———

Abb. 6-4  Numerisch ermittelte Werte des Fahrzegwiderstands bei unterschiedlichen Disengeometrien

Die Abbildung 6-4 stellt anhand eines Diagrammskligebnisse der numerischen Untersu-
chungen dar. Unter den sechs untersuchten Prdglammkeln wurde bei dem um einen
Grad in positiver Richtung angestellten Dusenproi kleinste Widerstandskraft von etwa
210,5 N ermittelt. Dabei erzeugte das Modell mit Dése bei den Anstellwinkeln von Null
und einem Grad kleinere Widerstandskrafte als m@rezum Vergleich durchgefiihrten Be-
rechnung am Fahrzeugmodell mit der gleichen Pregseheibe, jedoch ohne Propellerdise
(2,7 N kleiner bei p = 1°, entspricht etwa 1,2 Prozent). ZusatzlichnsDiagramm der Fahr-
zeugwiderstand des in der Abbildung 6-2 dargestelfahrzeugmodells von etwa 179,8 N
aufgetragen. Mit den Widerstandswerten der beidedé¥e ohne Propellerdise lasst sich die
vorher zu 0,2 angenommene Sogziffer t zu etwa Kpt6gieren. Fur die Auslegung der Duse
wurde jedoch der Schubwert von 300 N beibehaltandid zur Bestimmung des benotigten
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Schubs verwendeten numerischen Widerstandsberegnumter der Vereinfachung einer
vernachlassigbaren Rauigkeit der Oberflachen edalg

In einem zweiten iterativen Schritt der Dusenausteggwurde die mittlere axiale Anstromge-
schwindigkeit am Propelleravmit vorhandener Dise numerisch zu etwa 1,57 foetechnet
(Verbesserung der Nachstromziffer w von etwa 0,280e235). Diese Erhohung von etwa
sechs Prozent gegenuber dem nicht ummantelten Ileroprgibt bei einer erneuten Bestim-
mung der axialen Zusatzgeschwindigkeit an der Propellerscheibe einen Wert von
0,32 m/ s (sechs Prozent kleiner als beim Prapeliee Duse). Damit ergibt sich ein Volu-
menstrom durch die Propellerscheibe von 0,453 snTie Druckdifferenz betragt dabei un-
verandert 1255,8 Pa.

Mit diesen Werten wurde im zweiten Iterationssehein zweites Propellerersatzmodell an
dem vorher gestalteten Fahrzeugmodell (siehe Abbgd-3) definiert, dessen Parameter die
Arbeitsbedingungen in der Propellerdise berlckigieht Zur Sicherstellung des richtig ge-
wahlten Dusen-Anstellwinkelsp wurden nochmals Berechnungen mit den verschiedenen
Anstellwinkeln durchgefiihrt. Als Ergebnis ergab@hsihnlich hohe Widerstandswerte wie
bei den vorhergehenden Berechnungen (siehe Ablgjléuf), wobei ebenfalls bei dem An-
stellwinkel. p von einem Grad ein Minimum berechnet wurde.

Fur die Konstruktion wurde die Disengeometrie mneindpositiven Anstellwinkel p von ei-
nem Grad gegentber der in der Abbildung 6-1 geerigrofilgeometrie verwendet, was eine
um 9,86 Grad geneigte Oberseite des Profils ergibt.

6.3 Auswahl des Fertigungskonzepts

Nach der Festlegung der Propellerdiisengeometristenegsn Verfahren entwickelt werden,
welches erlaubt, die Dise mit der entsprechendefiifBrm herzustellen.

Wie im Kapitel 4.2.1 dargestellt, ist fur alle imeek anzuordnenden Komponenten die Forde-
rung nach Leichtbau besonders zu bertcksichtigedass kein tbermaldiger hydrostatischer
Abtrieb im Heck zum hecklastigen Lagetrimm des Eabgs fuhrt. Der angestrebte druck-
neutrale Aufbau verbietet dabei jegliche eingessddoe Hohlkammern. Aus diesen Grinden
bietet es sich an, den Uberwiegenden Volumenasitsiletwa 8,8 Liter betragenden Gesamt-
volumens der DuUse aus syntaktischem Auftriebsnadteti gestalten, damit die Forderung
nach moglichst kleinem Abtrieb und der druckneetmeBauweise erfillt wird.

Da der im Fahrzeug verwendete syntaktische SchauBprodbruch neigt und dadurch nur

begrenzt als Konstruktionswerkstoff eingesetzt warllann, muss zwangslaufig ein tragen-
des Element die Struktur aus Auftriebsmaterial Zchutz nach auf3en abschlie3en und zu-
sétzlich der Duse die notwendige Festigkeit veerih

Die nicht profilierte aul3ere Seite der Diuse lags$t durch ein zum konischen Ring gebogenes
Blech nachbilden. Das Blech erzeugt so das trag&@rdadgerust der Dise und schiitzt als
aulRere Mantelflache die eigentliche Profilierung ayntaktischem Auftriebsmaterial. Damit
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Korrosionsschaden vermieden werden, wurde das Gaugsseewasserfestem Edelstahlblech
(1.4571) aufgebaut. Um den Leichtbauanforderungegenigen, wurde ein Blech mit der
Blechstarke von einem Millimeter verwendet, welcligs ausreichende radiale Festigkeit
zusatzlich mit zwei Versteifungsringen verstarktrdei Die Versteifungsringe wurden eben-
falls aus flachem Blech ausgeschnitten und an dastélblech von innen angeschweil3t. Um
die Festigkeit zu erhdhen, weisen die Versteifuingsr eine Blechstarke von jeweils zwei
Millimetern auf.

Weiterhin wurden sowohl das Mantelblech als aueh lmkiden Versteifungsringe mit Aus-

schnitten versehen, die im Vergleich zum Aufbau entem Vollblech das Gewicht des tra-
genden Gertsts um 20 Prozent reduzieren. Da deh8lmit einer CNC-gesteuerten Laser-
schneidmaschine hergestellt wurden, verursachtemelin Leichtbau dienenden Ausschnitte
nur einen geringen Kostenzuwachs.

Edelstahl erzeugt unter den im Fahrzeug verwendétarstruktionsmaterialien vergleichs-

weise den hochsten Abtrieb. Bedingt durch die duBtechstdrke und die Leichtbau-

Ausschnitte bildet es jedoch mit 5,3 Prozent nuneeikleinen Volumenanteil der Dise.

Durch die Verwendung eines syntaktischen Auftriedtemals zur Erzeugung des Diisenpro-
fils, welches somit die restlichen 94,7 Prozent We&imens ausfullt, lasst sich der Abtrieb
des Edelstahlblechs je nach Dichte des Materiaglaichen.

Abwicklung
des Blechs
auleres Blec
Befestigungsléchi
vorderer Querspantrii
hinterer
Befestigungsléchi Querspantring
Verbindung-

schweil3naht

Abb. 6-5 Edelstahlblechgerist der Diise mit Leftbau-Ausschnitten

147



In der Abbildung 6-5 ist die Schwei3konstruktiors derundgerusts fur die Duse aufgezeigt.
Zur Veranschaulichung ist rechts neben der Gesamstikdktion die Abwicklung des zum
Ring gebogenen Mantelblechs mit den Leichtbau-Ausiten abgebildet. Die Befestigung
der Dise am Fahrzeug erfolgt an vier um 90 GradlienfFahrzeugachse rotatorisch versetz-
ten Befestigungsprofilen, auf denen das Dusenbtkaich die vorgesehenen Loécher ver-
schraubt wird, siehe Kapitel 6.5.

Um das Disenprofil auf dem Blechgerist zu modeliemwurden zwei Ansatze in Betracht
gezogen. Die erste Mdglichkeit sieht vor, ein sktisghes Auftriebsmaterial aus kommerziell
verfugbaren Glashohlkugeln zu fertigen. Die Glagkwdeln sind mikroskopisch kleine (10

bis 120 Mikrometer im Durchmesser) Hohlkugeln nigikker Wandstarke und sind auch Be-
standteil des in Blocken kommerziell verfigbaremtaktischen Schaums. Aufgrund der
Hohlkorper fullt das Glas nur einen kleinen Voluraeteil aus, was eine kleine Dichte des
daraus hergestelliten Materials zur Folge hat. Aufdrder sehr kleinen Oberflachen der
Glaskugeln, lasten selbst bei hohem Umgebungsdmuickergleichsweise kleine Druckkrafte

auf den Kugelwanden, die das druckbestandige Glasimbaunbeschadet Ubersteht. Dieser
Umstand erlaubt die Erzeugung von Materialien rafirgger Dichte, welche die Umgebungs-
driicke der Tiefsee Uberstehen.

Bei der Herstellung eines solchen Auftriebsmatermldet ein Zweikomponenten-Kunststoff
die Einbettungsmatrix, so dass die pulverférmigehldagelmasse zu einem Festkdrper ge-
bunden wird.

Im Reaktionszustand bilden die zwei flissigen Kongrden des Kunststoffs beim Verriihren
mit den Hohlkugeln eine zahflissige Masse, diedasf Grundgerist mit einem Spachtel auf-
getragen werden kann. Zur Formgebung der genauem@&se wurde ein Spachtel herge-
stellt, der die Negativform des Dusenprofils austeDie richtige Positionierung und Aus-
richtung des Spachtels wird Uber zwei Positionigé#te gewahrleistet, die auf den zwei Ver-
steifungsringen aufliegen, so wie es in die Detagvo3erung in der Abbildung 6-6 darstellt.
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Abb. 6-6  Formspachtel zur Herstellung des Disgnofils aus syntaktischem Auftriebsmaterial

Am FMT wurden bereits im Vorprojekt Erfahrungen bglrch des Herstellens von syntakti-
schen Auftriebsmaterialien gesammelt. In VorversucfLuk10] mit Silikongel als Einbet-
tungsmaterial wurden minimale Dichten von 0,695cgn? erreicht. Der Vorteil von Silikon-
gel zur Herstellung des als syntaktisches Gel bbreten Auftriebsmaterials liegt in der ge-
ringen Dichte des Silikonmaterials (0,97 g / cniig,es ohne die eingebetteten Glashohlku-
geln bereits geringfiigig Auftrieb im Wasser erzeugjtikongel als Matrixwerkstoff ergibt
jedoch einen sehr weichen Feststoff. Um eine atlszad feste DiUse zu erhalten, ist wegen
dem fur das Grundgerust verwendeten 1mm dinnenhBliecversteifende Wirkung des pro-
filbildenden Materials notwendig. Das gelartige #igbbsmaterial aus Silikongel wird diesen
Festigkeitsanforderungen somit nicht gerecht.

Andere Zweikomponenten-Kunststoffe, wie Polyurethahartere Silikonkunststoffe oder
Epoxidkunststoffe weisen hdhere Dichten auf (1/2cgi® und hoher). Ein mit diesen Werk-
stoffen als Matrix hergestelltes harteres Auftriebterial wirde bei gleichen Volumenantei-
len eine hohere Dichte aufweisen als syntaktis¢belsund zu einem hoheren Abtrieb der
Propellerdise fuhren.

Die kommerziell angebotenen syntaktischen Schawm&enden Epoxidkunststoffe als Ein-
bettungsmaterial und erreichen geringe Dichten, miseinem héheren Volumenanteil der
Glashohlkugeln im Feststoff einhergeht. Ohne genear&ahrenstechnische Kenntnisse sind
aufgrund der begrenzten benetzenden EigenschaéierKuhststoffe im Reaktionszustand
diese Volumenanteile jedoch nicht zu erreichen.

In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass das Auftragees selbst hergestellten syntaktischen
Auftriebsmaterials im Verarbeitungszustand mit einBpachtel problematisch ist und we-
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sentlich schwerer zu verarbeiten, als kommerzigpachtelmassen (zum Beispiel aus dem
KFZ-Bereich). Das Material zerflie3t nach dem Aadfen und garantiert so keine ausreichen-
de Formgenauigkeit. Ferner wurde die hergestefli@cBtelmasse nach einer kurzen Reakti-
onszeit klebrig, so dass beim Korrekturauftrag dasunter liegende Material ausgerissen
wurde und den Spachtel zusetzte.

Das Verfahren liel3e sich unter Umstanden optimjead@r aufgrund der vergleichsweise
komplizierten Verarbeitung und den erwarteten ggnmauftriebserzeugenden Eigenschaften,
wurde das Auftragen des Disenprofils mit einem Bpanhtel verworfen.

Der zweite Ansatz sieht vor, das Profil in kleineZelsegmente aufzuteilen, die sich aus dem
fur den Hauptauftrieb des Fahrzeugs verwendetetalsyschen Schaum an einer CNC-Frase
spanend herstellen lassen. Dabei ergeben die zemstaifungsringe des Grundgerusts eine
axiale Unterteilung auf drei Ringsegmente. Jedesdentstandenen Profilringe wird zuséatz-
lich auf kleinere Bogensegmente aufgeteilt.

Ein Vorteil bei der Verwendung dieses Werkstoftsd® kleine Dichte des kommerziellen
syntaktischen Schaums von 0,57 g / cm? (AZ35 vormQ#éterials Inc.). Da die verfugbaren
Glashohlkugeln, die den Druckkraften bei 600 batenstehen kbnnen (S60: 690 bar, S60HS:
1.240 bar und iM30K: 2.000 bar), alle eine Dichte\0,6 g / cm3 aufweisen [3MG09], kann
mit diesen kein Auftriebsmaterial hergestellt werdeit kleinerer Dichte als 0,6 g / cm3, denn
jeder bekannte Einbettungskunststoff weist eineer®IDichte auf. Die genaue Materialzu-
sammensetzung und das Herstellungsverfahren déalmezeug verwendeten syntaktischen
Schaums sind weitgehend unbekannt.

6.4 Fertigung des Dusenprofils

Die Unterteilung der drei ringférmigen ProfilteNeurde auf 16 Bogensegmente festgelegt, so
dass jedes 22,5 Grad des gesamten Kreises daiStelith die Aufteilung auf vergleichswei-
se kleine Einzelteile lielRen sich die bei der Hdhshg des Hauptauftriebsschaums angefalle-
nen Restblocke als Rohmaterial verwenden. Ein vezitéorteil ist die Minimierung des Ma-
terialverschnitts beim Frasen gegenuber gro3erggeegmenten. Diesen Zusammenhang
verdeutlicht die Abbildung 6-7 anhand des Volumeh&#nisses des Rohblockvolumens
zum Volumen des Bogensegments bei der AufteilurgyRigsenrings auf jeweils 12 und 16
Bogensegmente.
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22,5° Bogensegme
67,5 % Volumenverschni

30° Bogensegme

75 % Volumenverschni

Abb. 6-7  Volumenverschnitt des Rohmaterials zvier unterschiedlich groRer Bogensegmente

Die Auftellung des Dusenprofils auf drei Ringsegteeunnd die weitere Unterteilung auf je-
weils 16 Bogensegmente ergibt somit 48 Einzeltaedurch es bei der Herstellung notwen-
dig war, den Prozess weitgehend zu automatisieren.

Bedingt durch die kleinen AbmalRe der Einzelteilarken gleichzeitig mehrere Teile im Ar-
beitsraum der CNC-Fréase platziert werden. Ein N@gRrmm sorgte fur die Bearbeitung von
gleichzeitig sechs Einzelteilen. Dazu musste jeddiehgenaue und wiederholbare Ausrich-
tung der Einzelteile bei jedem Frasgang zum festgeh Koordinatenursprung der CNC-
Frase sichergestellt werden.

Um dies zu gewahrleisten, wurde eine Aufnahmeplatte Aluminium angefertigt, die auf
dem Maschinenbett an einer festen Position verabhnaird. Auf einer Ecke der Aufnahme-
platte wird der Koordinatennullpunkt des Werkstueksgemessen. Weiterhin wurden sechs
Rohmaterialhalter ebenfalls aus Aluminium angejértwuf denen die Rohblocke aus syntak-
tischem Schaum befestigt werden. Die Rohblécke arexar dem Frasgang auf die geforder-
ten Blockmal3e zugesagt und mit jeweils zwei M8-Geebohrungen versehen. Diese dienen
der Verschraubung mit dem entsprechenden Rohmlagdteéx. Jeder Rohmaterialhalter weist
eine feste Position auf der Aufnahmeplatte auf wird Uber Passstifte und Bohrungen, die
vorher NC-gesteuert auf der Aufnahmeplatte gesatrtlen, genau ausgerichtet. Zur Befesti-
gung der Halter befinden sich in der Aufnahmepl&twindebohrungen und erlauben eine
unkomplizierte Verschraubung, was die Handhabungi&eVor- und Nachbereitung fir je-
den Frasgang erleichterte. Die Abbildung 6-8 verhaalicht den Aufbau der Vorrichtung.

151



Rohmaterial
Bogensegment 1

Rohmaterial

zweiseitiges Frasen

Rohmaterial
Bogensegment 3

?

Rohmaterialhalte

/
Alugrundplatt I Werkstiicl-Nullpunki

Abb. 6-8  Vorrichtung zum wiederholbaren Positimieren der Werkstiicke im Arbeitsraum

Die Bogensegmente des hinteren (Bogensegment 1lyamikren Rings (Bogensegment 3)
mussen aufgrund ihrer Geometrie von jeweils zwéeBeefrast werden, wobei jeweils nach
dem ersten Frasgang einseitig eine gekrimmte @lbghform entsteht.

Um den Wendevorgang mit genauer Ausrichtung unkesé&r Befestigung fur die Bearbei-
tung der zweiten Seite zu gewahrleisten, wurderaleigrmen zur Aufnahme der gekrimm-
ten Oberflachen gefrast und auf jeweils einem Raanahalter fest verschraubt.

Die so entwickelte Methode erlaubte eine teilautist@ate Fertigung der 48 profilbildenden
Teile aus syntaktischem Schaum unter reduziertefwand und unter Zeitersparnis, da bei-
spielsweise nur einmal der Nullpunkt fur alle Frésthgange eingemessen werden musste,
und der Rohteilwechsel Uber die Verschraubung eimza bewerkstelligen ist.

Nachdem alle Profilsegmente gefertigt waren, muasdiese auf dem Grundgerist befestigt
werden, siehe Abbildung 6-9. Dies erfolgte durch Warkleben mit Sikaflex 292i Klebstoff
auf Polyurethanbasis, der speziell fir den Boot&}l 8Schiffbau entwickelt wurde und eine
dauerhafte Verbindung zwischen dem Metall und dgntagtischen Schaum auch bei See-
wasserkontakt gewahrleistet.
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Abb. 6-9 Aus dem syntaktischen Schaum gefertig@egmente des Dusenprofils

Beim Verkleben lie3 sich jedoch die Entstehung tHohirdumen zwischen den Profilseg-
menten und dem Blechgerust nicht vermeiden. Dadiahsten Schritt mit einer Spachtelmas-
se die Oberflache des Dusenprofils geglattet wesddite, wéaren dadurch die entstandenen
HohlrAume versiegelt worden und wirden bei steigentlVassersaulendruck wahrend einer
Tauchfahrt implodieren. Um die Gefahr zu vermeidiass die Dise nach einer Tiefseetauch-
fahrt deformiert wird, mussten alle Hohlrdume venudVersiegeln aufgefillt werden.

Aufgrund der vielen Ausschnitte im Blechgertst éaf&ich die Hohlraume leicht erreichen,
was das Auffillen der HohlrAume erlaubte. Zum Allgfii wurde ein Epoxid-Mikrokugel-
gemisch hergestellt, das im Reaktionszustand diissif) ist und dadurch mit einer Spritze in
die Hohlrdume gedriickt werden konnte. Im ausget@rtéustand bildet das Gemisch einen
harten Kunststoff, der mit etwa 0,85 g / cm?3 eifenere Dichte als Wasser aufweist und da-
mit zum Auftrieb der Duse beitragt.

Nach dem Auffullen der Hohlraume wurde auf die Gliehe eine Spachtelmasse, die fur
Bootskorperreparaturen entwickelt wurde, aufgetnagel mit Schleifpapier glatt geschliffen,
wodurch alle noch verbleibenden Rillen geschloases eine glatte Oberflache geschaffen
wurde. Bei den Arbeiten mit der Spachtelmasse wunileeiner angefertigten Schablone die
Formgenauigkeit des entstandenen Dusenprofils &ltiatt, siehe Abbildung 6-10 links.

Danach wurde die Dise mit einem Zweischichtfartesystiir Bootskdrper aus einer Grund-
und Deckfarbe Uberstrichen.
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Abb. 6-10 Ausbessern der Disenoberflache mit hdelsublicher Spachtelmasse

6.5 Befestigung der Dise am Fahrzeug

Fur die Befestigung der Duse wurden vier als Befaagsprofile bezeichnete Bauteile aus
POM-Kunststoff angefertigt und an der Fahrzeugtragtur verschraubt. Diese stehen mit
spitzem Winkel vom Fahrzeugrumpf weg und wirkenutall fir quer zur Fahrzeugbewe-
gungsrichtung liegende Seile und gro3ere GegerstdisdAbstreifelement, damit diese nicht
in die Propeller geraten. Die Befestigungsprofileisgn im Querschnitt ein NACA-16-021-
Profil auf, welches sich durch einen geringen Wateandsbeiwert bei einer grof3en Profilbrei-
te auszeichnet [Abb59] und deshalb bei einer férkadistigkeitsanforderungen ausreichenden
Materialstarke nur einen geringen Einfluss aufsSii®mung vor dem Propeller hat, vgl. Kapi-
tel 6.2.1. Acht Segmente des Disenprofils wurdegestaltet, dass an den vier Befestigungs-
stellen an der DUse Aussparungen entstehen, digeafiorm des NACA-16-021-Profils der
Befestigungsprofile angepasst sind, siehe Abbildang-10 und 6-11. Das Mantelblech der
Duse weist an diesen Stellen jeweils zwei Befesgglocher auf. Die Duse wird axial vom
Fahrzeugheck aus auf die Befestigungsprofile gessizdass die Befestigungsprofile in den
Aussparungen des Dusenprofils direkten Kontakt deitn Mantelblech aufweisen. In den
Befestigungsprofilen befinden sich auf dem Pro@ie®ohrungen, die der Verschraubung der
Duse dienen. Uber das Mantelblech der Duise wirddeon Verschrauben an den vier Stellen
ein als Befestigungsleiste bezeichnetes BautegtgesAuf der Befestigungsleiste sind die
fahrzeugfesten Teile der Ruderendscheibe verschraigihe Kapitel 4.1.3. Die Befestigung
erfolgt Gber Schrauben, die ein spezielles Gewawfereisen, das die direkte Verschraubung
in einem vorgebohrten Kunststoffteil erlaubt. DibbNdung 6-11veranschaulicht die Disen-
befestigung.
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Befestigungsléchi

Befestigungsleis

Befestigungsprotf

fahrzeugfester Te
der Ruder-Endscheibe
(Abstreifleiste)

Aussparung im Disenprc

Abb. 6-11  Befestigung der Propellerdiise am Faheug

6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine PropellerdiigdBasis des weit verbreiteten Diisenpro-
fils A19 entwickelt. Nach einer Abschatzung des vBropeller erzeugten Volumenstroms
und der Druckdifferenz zwischen Saugseite und Dseit& des Propellers konnte das Fahr-
zeugmodell mit einer entsprechenden Propellersehigibnumerische Berechnungen model-
liert werden. Anhand der numerischen Berechnungamevder optimale Anstellwinkel des
verwendeten Dusenprofils in einem iterativen Austegsprozess bestimmt. Dabei konnte
nachgewiesen werden, dass der vom Propellerschulbewindende Fahrzeugwiderstand
durch Anbringung der Dise minimal verringert wurdges ist auf die Entstehung einer
Kraftkomponente in Fahrtrichtung, die den Stromuviderstand der Dise kompensiert (DU-
senschub), bei der Umstromung des Dusenprofilsckatiiiihren. Ferner bewirkt die Propel-
lerdiise eine Erhdhung der Wassermenge, die derelnopzugefihrt wird und verringert
damit die zur Generierung des berechneten Schutvgendige Zusatzgeschwindigkeit der
Propeller.
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Eine geringere Beschleunigung der Stromung istkieineren Stromungsverlusten verbun-
den, woraus sich die Wirkungsgradverbesserung desempropeller gegeniber den nicht
ummantelten Propellern ergibt.

Es wurde damit eine Dusengeometrie fur das Fahrestgorfen, welche die geforderten
Sicherheitsaspekte erfillt und eine hydrodynamisébdesserung gegeniuber einem Propel-
lerkonzept ohne Ummantelung darstellt. Es wurdénriastgelegter Geometrie ein Verfahren
entwickelt und erprobt, welches erlaubt, eine Pllepiiise in der geforderten Grof3e von 650
Millimetern Innendurchmesser so herzustellen, dessPropellerring ein vorher bestimmtes
Profil aufweist. Dabei erzeugt die aufgebaute Diigdrostatischen Auftrieb und kann in
Tauchtiefen tber 6.000 Meter eingesetzt werden.

Rechnerisch ergibt sich unter Verwendung der Vohenéeile des Edelstahl-Blechgerusts,
und des Auftriebsschaums mit den entsprechendeerMiatichten ein hydrostatischer Auf-
trieb von 5,12 N. Der tatséchliche Auftrieb der Bist jedoch etwas geringer, da die bei der
Fertigung eingebrachten Epoxidkunststoffe und Kigfiess mit héherer Dichte im Vergleich
zum Auftriebsschaum ebenfalls Volumenanteile desefirofils bilden.

Der Auftriebsgewinn ist vergleichsweise gering iezBg auf die Fahrzeugdimensionen. Der
Einbau der Propellerdise fuhrt zu keinen merklicAeswirkungen auf den Lagetrimm des
Fahrzeugs, weshalb sie beispielsweise an einenevadsgetrimmten Fahrzeug noch nach-
traglich angebaut werden kann.

Befestigungsleis Aufnahme des fahrze-
festen Teils der Endscheibe
Befestigungsprotf

profilierter
Dusenring

Abb. 6-12  Fertiggestellte Propellerdise mit arggchraubten Befestigungsteilen
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Die Abbildung 6-12 zeigt die fertiggestellte Prdeeliise des AUVs mit den Befestigungstei-
len. Die am Fahrzeug befestigte Propellerdiisenister Abbildung 4-26 im Kapitel 4.3 zu
sehen.

Um den Auftrieb der Duse zu erh6hen, lasst sichEtssstahlblechgerist ebenfalls aus Ti-
tanblech fertigen. Dadurch wirde die Dise bei ke Volumen weniger wiegen. Fir die
entwickelte Duse lasst sich durch die VerwendumgiTitanblechgerists gleicher Geomet-
rie ein Auftrieb von etwa 20,1 N erreichen.

Weiterhin hat der Glashohlkugelhersteller 3M mih deeu entwickelten als iIM16K bezeich-
neten Glashohlkugeln im August 2012 ein weiterexi&kt vorgestellt, welches in naher Zu-
kunft in der Produktpalette aufgenommen wird. Miteg Dichte von 0,46 g / cm3 und einer
Belastungsgrenze von 1.100 bar ist es bestensrgteigeue und bessere Auftriebsmateria-
lien zu entwickeln, die bis in die tiefsten Regiorder Tiefsee (bis zu 11.000 Meter Wasser-
saule) einsetzbar sind. Mit dem hier entwickeltesrfghren ergeben sich dann unter Verwen-
dung von Titan als Blechmaterial und neuer synsaker Schaume geringere Gesamtdichten,
so dass Propellerdisen fur tiefseetaugliche Unsmeréahrzeuge hergestellt werden kénnen,
die einen grofRReren hydrostatischen Auftrieb aufareisnd damit gezielt der Hecklastigkeit
im Fahrzeug entgegenwirken.

Wahrend der Erprobungsfahrten kollidierte die Diangrmals mit der Bordwand des Mutter-
schiffs und erfuhr auch am Schiffskran hangend &iolision mit einem Aufbau an der Re-
ling. Diese Kollisionen wurden von der aul3eren $tactur aufgenommen, so dass danach
keine Mangel, bis auf Schaden im Lack, erkennbaewaDie Erprobungsfahrten haben ge-
zeigt, dass die Propellerdise eine gute Robusibéiteist und den Propeller vor Zusammen-
stbRen zuverlassig schitzt.
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7 Schlussbemerkung

Im Verlauf des Verbundprojekts ,Druckneutrale SysteTiefsee” wurde ein autonomes Un-
terwasserfahrzeug in druckneutraler Bauweise ekélticaufgebaut und erprobt. Dabei konn-
te auf bereits im Vorgangerprojekt ,Druckneutralgsteme” entstandenes Know-how zu-
rickgegriffen werden, um Bewéhrtes zu tbernehmehawfgedeckte Schwachstellen auszu-
bessern. Im Vergleich zum Vorgéngermodell DNS-Pegfetiadurch ein in vieler Hinsicht

optimiertes, konsequent druckneutral aufgebaute¥ Abkstanden. Eine wesentliche Verbes-
serung bietet das hydrodynamische Design des RajszereToS. Neben einer optimalen
bionischen Stromungsform, erlauben die kontraretiden koaxialen Propeller in einer hyd-
rodynamisch optimierten Propellerdiise eine eneffigemte Fortbewegung des Fahrzeugs.

Weitere Voraussetzung fur eine energieeffizientagséreckenfahrt ist ein leistungsfahiges
Hauptmanovriersystem, denn dieses ermdglicht ddieid&@ines Kurses und dynamische
Kurskorrekturen bei auftretenden Kursstorungen. iDadieser Arbeit entwickelte und kom-

plett druckneutral aufgebaute Hauptmandvriersysg¢raufgrund der verwendeten Hochleis-
tungsruder bestens in der Lage, das Fahrzeug tletzzu Kursinstabilitdten neigenden
Rumpfform mit nur kleinen Ausschlagen des Rudens wnter 0,2 Grad auf einem Gerade-
auskurs zu halten. Die Konstruktion der Ruderanigaehnet sich durch einen stabilen, leich-
ten, kompakten und einfach zu fertigenden Aufbas au

Zwei baugleiche im Rahmen dieser Arbeit entwickattbtbare Querstrahlsteuer im Bug und
im Heck ermdglichen das Drehen um die vertikale umddie Querachse des Fahrzeugs so-
wie das horizontale und vertikale Traversieren, eadggrund von fehlender Fahrt unwirksa-
men Rudern des Hauptmanoévriersystems. Die neudfogetruktion erlaubt trotz des rotier-
fahigen aulleren Querstrahlsteuer-Gehduses zuruRggsteuerung den Aufbau von fahr-
zeugfesten Komponenten in den Fahrzeugspitzen mdrhinter den Querstrahlsystemen.
Ferner zeichnet sich das Querstrahlsteuer durah l@mplett druckneutrale und kompakte
Bauweise unter Verwendung von Leichtbaumateriaties. Die Leistungsfahigkeit des ent-
wickelten Querstrahlsystems kann nachweislich miei@trahlantrieben, die in der Tun-
nelthruster-Bauweise aufgebaut sind, konkurriekesentlich kleinere Querschnittsflachen
der Ansaug- und Austritts6ffnungen, die im Fall dersaugung auf acht Einzel6ffnungen
verteilt sind, erzeugen dabei geringere Stromurggistande als die Tunnelthruster-Offnun-
gen von Tunnelthrustern vergleichbarer Leistunggiit.

Als weiteres Teilsystem wurde in der vorliegendebek eine Propellerdise entwickelt, die
sowohl zur Kursstabilitdt des Fahrzeugs wéhrend Fdmt als auch zur Effektivitat des

Hauptantriebs beitragt. AuRerdem erhoht die aufgiebdmmantelung der Propeller die An-

wendersicherheit und die Robustheit des Fahrzdtigsdie nach hydrodynamischen Aspek-
ten ausgelegte Form mit Profilierung auf der Ined#esdes Dusenrings wurde ein Ferti-
gungsverfahren entwickelt, welches den Aufbau emmausten und auftriebserzeugenden
Propellerdise fur Tiefseeanwendungen erlaubt.
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8 Symbole und Abklrzungen

Symbol Bedeutung Einheit

a Abstand der Ruderwellenposition von der Vordekan m

Ao Propellerflache m?

Ap Austrittsflache an der Schubdise m?

ac Hebelarmlange des Ruders zur Gier-Drehachse dezdtays m
Hebelarmlange des Ruders zur Nick-Drehachse daz&izgs m

AL Unterwasserlateralflache des Fahrzeugrumpfs m?

ApL Unterwasserlateralflache der Nutzlastsektion m?

Ar Ruderprojektionsflache m?

As Eintrittsflache im Saugstutzen m?

Asp Flache des Spiral-Endquerschnitts m2

b Ruderhdhe, Tragflachenspannweite m

b, Austrittsbreite am Laufrad m

C Ruderprofillange m

Ci-C empirische schiffsabhangige Multiplikationsfaktore -

Cs vom Ruder-Streckungsverhaltnis abhangiger Multgildnsfaktor -

Ca Auftriebsbeiwert -

Cw Widerstandsbeiwert -

Cm Momentbeiwert -

Cy Beiwert der vertikalen Kraftkomponente im rudetéesSystem -

dz Laufrad-AulRendurchmesser m

ds Eintrittsdurchmesser an der Leitvorrichtung m
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dn

ds

Fa
Fa
Fas

Fes

F
Fs

Fw

Hce
Hges
Hy
Ks

ksa

Lwi

Nabendurchmesser des Laufrads
Saugmunddurchmesser des Laufrads

Abstand zwischen Kraftangriffspunkt und Ruderficha
Auftriebskraft, quer zur Anstromung wirkende Kkafimponente
Auftrieb, entgegen der Gravitation wirkende Kraft

im Auftriebsschwerpunkt wirkende Gesamtauftrieb#tkr

Im Massenschwerpunkt wirkende Gesamtgewichtskraft
Quertrieb, quer zur Fahrzeuglangsachse wirkenddt Kr
Resultierende Ruderkraft

Schubkraft

Widerstandskraft, in Richtung der Anstromung wirite Kraft
Querwiderstandskraft bei Queranstromung

axiale Kraftkomponente im ruderfesten Koordinatstsy
vertikale Kraftkomponente im ruderfesten Koordimastestem
Erdbeschleunigung

Foérderhdhe, Energiehdhe
Geschwindigkeitshéhendifferenz

Gesamtforderhohe

Druckverlusthdhe

Stepanoff-Kennzahl

Schaufeleintrittsdurchmesser-Faktor

charakteristische Lange

Lange der Unterwasserlateralflache

Wasserlinienlange

160



Ma

I\/lges

I\/lLa

IVlrt]ck

Mw

Po

Ptot

Py

(?opt
1

gz

fas

fGs

Meridianlange der Stromlinien im Laufrad m

Massenstrom kg/s
Antriebsmoment Nm
Giermoment, um die vertikale Fahrzeugachse wirksrddoment Nm
Vom Querstrahlsystem auf das Fahrzeug erzeugtsnizrment Nm
Laufradmoment Nm
Motorreaktionsmoment Nm
Nickmoment, um die Fahrzeugquerachse wirkendes é&mom Nm
Ruderwellenmoment Nm
Ruckstellmoment bei Auslenkung des Nickwinkels Nm
Widerstands-, Reaktionsdrehmoment bei relativeidibtation Nm
Drehzahl U/ min

spezifische Drehzahl -

Umgebungsdruck Pa
Totaldruck Pa
Leistung W
Forderleistung W
Foérdermenge, Durchflussmenge, Volumenstrom m3/s
Fordermenge am Auslegungspunkt der Stromungsnmaeschi m3/s
lokaler Staudruck / dynamischer Druck im Punkt 1 aP
lokaler Staudruck / dynamischer Druck im Punkt 2 aP
Wenderadius bei Drehmandvern m

vertikaler Auftriebsschwerpunkt-Abstand zur Horitmmittelebene m

vertikaler Massenschwerpunkt-Abstand zur Horizantiaélebene m
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Rr

Re

Ua

V1

V2

Va

Va

Ve

Vi

Vs

Rk

Schleppwiderstand des Rumpfs
Reynoldszahl

Sogziffer

Propellerschub

Tiefgang des Fahrzeugs
Umfangsgeschwindigkeit

mittlere Zusatzgeschwindigkeit an der Propellezgmdn
Stromungsgeschwindigkeit (lokal)

lokale Stromungsgeschwindigkeit im Punkt 1
lokale Stromungsgeschwindigkeit im Punkt 2
Austrittsgeschwindigkeit an der Schubdiise

Anstromgeschwindigkeit (am Propeller)

Eintrittsgeschwindigkeit am Saugmund des Laufrads

Fahrzeuggeschwindigkeit

Stromungsgeschwindigkeit im Schubstrahl

Stromungsgeschwindigkeit der ungestorten Anstr@mun

Nachstromziffer

spezifische Forderarbeit
geodatische Hohe
Ruderanstellwinkel

Kritischer Ruderwinkel
Fahrzeug-Nickwinkelauslenkung
Verlustbeiwert

Wirkungsgrad
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m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
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Cy

empirische Koeffizienten zur Berechnung des Saugiturchmessers

Streckungsverhaltnis der Spannweite (Ruderhéhelpmfillange -

kinematische Viskositat m2/s
Dichte kg / m3

Umschlingungswinkel der Spirale

Druckzahl -
Winkelgeschwindigkeit °ls
verdrangtes Volumen m3
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Abklirzung

Bedeutung

ABS

AST

AUV

BMWi

CAD

CFD

CNC

DNS

DSRV

EFD

FMT

HSVA

IFS

IBMT

IOSB

IOW

ISIT

K27

MARIN

MBARI

MP

NACA

NASA

Acrylnitril-Butadien-Styrol, thermoplastischEunststoff
Fraunhofer-Anwendungszentrum Systemtechnik rikwe
Autonomous Underwater Vehicle

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technoieg
Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

Computerized Numerical Control

Druckneutrale Systeme

Deep Submergence Rescue Vehicle

Engineering Fluid Dynamics

Fachgebiet Mikrotechnik, Technische UniversBétlin
Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt

Institut fur Schiffbau der Universitat Hamburg
Fraunhofer-Institut fur Biomedizinische Techni
Fraunhofer-Institut fur Optronik, Systemtedhand Bildauswertung
Leibniz Institut fir Ostseeforschung Warnemtinde
Fraunhofer-Institut fur Siliziumtechnologie
Kavitations- und Umlauftank, Institut fir Landad Seeverkehr, TU-Berlin
Maritime Research Institute Netherlands

Monterey Bay Aquarium Research Institute
Mischprofil

National Advisory Committee on Aeronautics

National Aeronautics and Space Administration
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NSMB Netherlands Ship Model Basin Wageningen

POM Poly-Oxy-Methylen, thermoplastischer Kunststoff

PreToS Name des entwickelten AUVs, von: Pressuterdiat Systems
PSU Polysulfon, thermoplastischer Kunststoff

PTFE Poly-Tetra-Fluor-Ethylen, thermoplastischengtstoff

ROV Remotely Operated Vehicle

SVA Schiffbauversuchsanstalt (Potsdam)

U-Boot Unterseeboot

UMSICHT Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheit und Energietechnik
us United States

WLAN Wireless Local Area Network
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10  Anhang
Auslegung der Laufradgeometrie mit CFturbo

Im ersten Schritt wird ein neues Projekt in der bt Software angelegt, wobei schon die
Art der Strémungsmaschine gewahlt wird. Im Fal daufradentwicklung wird fir das Pro-
jekt die Kreiselpumpe als zu entwickelnde Stromuomgschine festgelegt. Das als globale
Einstellungen bezeichnete Menl erlaubt dann digdfia der Hauptkenndaten der Pumpe
(Férderhthe H, Foérdermenge Q, Drehzahl n), diepeatdiend den in der Tabelle 5-1 enthal-
tenen Daten eingegeben werden. Weiterhin wird daddfmedium Wasser und eine axiale
drallfreie Einstromung und die positive Drehrichgufiir das Laufrad festgelegt.

Die sich aus diesen Daten ergebenden Kennzahleutfepe werden direkt berechnet und in
einer Informationstabelle des Menis angezeigt. Vdehner berechnete Forderleistungsbedarf
und die spezifische Drehzahl aus der Tabelle 5in&i an dieser Stelle zu Uberpriifungs-
zwecken verglichen werden. Im nachsten Schritt karthe auszulegenden Komponenten der
Kreiselpumpe hinzugefiigt werden. Im Fall des Quahdystems wurde nur das Laufrad

entworfen.

Nach dem Hinzufigen zum Projekt 6ffnet sich autisnhtdas Mend, in dem die Grundein-

stellungen und Berechnungen fur das Laufrad vongemen werden. In der ersten Register-
karte wird zunachst die Zahl der Schaufeln gewd@héts sollte beispielsweise bei einer Dop-
pelspirale oder bei einem Stator kein Vielfaches ravei oder der Stator-Schaufelanzahl be-
tragen. Fur das zu entwickelte Laufrad wurden s&cmaufeln gewahlt, da eine Einfachspira-
le als Leitvorrichtung genutzt wird.

Die zweite Registerkarte dient der Auswahl der Beneingsmethoden fir die Grél3en Saug-
durchmesser gl AuRendurchmesser, dind Austrittsbreite bdes Laufrads. Da der Saug-

durchmesser bereits festgelegt wurde (vgl. Kapit2l4), werden hier die dort verwendeten
Parameter eingegeben.

LaufradauRendurchmesser d

Fiur die Bestimmung des AulRendurchmesserggde die Berechnung uber die Druckzahl
gewahlt. Die DruckzahD ist dabei eine dimensionslose Kennzahl, die namh Fbrmel
(10-1) definiert ist. Die Umfangsgeschwindigkeiisti in diesem Fall auf den duf3eren Aus-
trittsdurchmesser des Laufrads bei der Ausleguedgahl bezogen.

0= = (10-1)

Die Druckzahl wird abhangig von einer empirischeenKlinie ausgewéahlt (siehe Abbildung
10-1), in der aus Wirkungsgradmessungen ermittgitenale Druckzahlen als Funktion der
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spezifischen Drehzahlmufgetragen sind [Gul10]. Mit Hilfe der Drehzah&im Auslegungs-
punkt lasst sich der &ulRere Laufraddurchmesser dackormel (10-2) ermitteln, wenn die
Druckzahl gewahlt wurde.

2 gH

“= o

(10-2)

Fur die Wahl der Druckzahl ist jeweils eine obenel @ine untere Grenze gegeben. Im All-
gemeinfall wird der mittlere Wert zwischen den legidsrenzen gewahlt, wobei eine kleinere
Druckzahl zu einem gréf3eren Durchmessdiidrt und eine stabilere Kennlinie H = f (Q) der
Pumpe zur Folge hat. Die stabile Kennlinie ist emdFall wichtig, wenn die Pumpe auch
aul3erhalb des Auslegungspunkts arbeitet.

1,4

1,C ot
0,€
0,€

0,4

—

DruckzahlO [-]

0,C
10 40 10C

spezifische
Drehzahl n [

Abb. 10-1  Ermittlung der optimalen Drehzahl Gibe die spezifische Drehzahl, nach [Kreull]

Fir die spezifische Drehzahl von 40,75 ergibt §i¢3v als obere Grenze und 0,8 als untere
Grenze der optimalen Druckzahl, siehe Diagrammen Abbildung 10-1. Da aufgrund der
Einsatzweise der Querstrahlpumpe ein ganzer Drébeaich abgedeckt werden muss, wird
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eine maglichst stabile Kennlinie bendtigt. Als Dikmahl wird deshalb nicht der Mittelwert
von 0,89, sondern ein etwas kleinerer Wert von @@&ahlt, wodurch sich der Aul3endurch-
messer des Laufrads zu 128,4 mm ergibt.

Austrittsbreite b,

Fur die Bestimmung der Austrittsbreite des Laufrsti®benfalls eine empirische Kennzahl,
die Breitenzahl, definiert und als Kennlinie in d&mogramm hinterlegt. Die Breitenzahl be-
schreibt das Verhaltnis der Austrittsbreite am kadifzum Auf3endurchmesser /bd, und
wird ebenfalls in Abhéangigkeit der spezifischen r@hl bestimmt. Fur die spezifische Dreh-
zahl von 40,75 wird so eine Breitenzahl von 0,1Wajdt (siehe Abbildung 10-2), so dass die
Austrittsbreite b sich zu 14,25 mm berechnet.

0,19¢ -
0,16¢
0,13¢ -

0,10¢ -

—

0,07¢ ~

0,04% A

0,01¢ - | . . , | , , . ,
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
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Abb. 10-2  Ermittlung der optimalen Breitenzahliiber die spezifische Drehzahl [Wil89]

Meridiangeometrie der Trag-, Deckscheibe und der Swaufeleintrittskante

Ausgehend von den bestimmten, geometrischen Haiffggrdes Laufrads wird im nachsten
Schritt die Laufradgeometrie im Meridianschnitt fomst. Im entsprechenden Meniu wird
nach Aufruf bereits eine Geometrie angelegt, s dis vorher bestimmten Hauptgrof3en
bereits gesetzt sind. Die Radscheibe, die Deckisehad die Schaufeleintrittskante werden
dabei durch jeweils ein Bézierpolynom vierten Geagdebildet, wobei jede Kurve durch funf
Bézierpunkte gebildet wird, siehe Abbildung 10-8der Kontroll- und Stutzpunkt lasst sich
im Rahmen der im Programm gesetzten Freiheitsgratkehieben und bewirkt eine Ande-
rung der Meridiangeometrie.
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Ein weiteres Diagramm in diesem Menu zeigt den &tdrtler resultierenden Querschnittsfla-
che vom Saugmund zum Laufradaustritt im Laufrad dlee relativen Lauflange M der resul-
tierenden Mittellinie zwischen Deckscheibe und R&dse an, vgl. die Abbildungen 10-3
und 10-4. Die Geometrie wurde Uber die Kontrollgenkoweit angepasst, dass sich ein még-
lichst stetiger Verlauf der Querschnittsflache etgda ruckartige Querschnittsanderungen zu
Druckst63en und dadurch zu Energieverlusten fuhren.
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Abb. 10-3  Mit CFturbo erstellter Meridianschnitt des Laufrads

Uber eine Approximationsfunktion errechnet das Paogn ebenfalls abhangig von der spezi-
fischen Drehzahl die optimale Neigung der Austdtge. Bis zur spezifischen Drehzahl von
40 ergibt sich eine gerade Hinterkante, wahrenkd awischen der spezifischen Drehzahl 40
und 41 ein steiler Anstieg des Neigungswinkels @auf etwa 12,5 Grad ergibt. Fur spezifi-
sche Drehzahlen tber 41 steigt der Neigungswin&ehrdieser unstetigen Stelle in der Ap-
proximationsfunktion linear an. Diese Unstetigkstiedle ist auf die definitionsgeméalie Ver-
wendung von reinen Radiallaufrddern bis zu der iipezen Drehzahl von 40 zurtickzufih-

ren. Laufrader hoherer spezifischer Drehzahl werdisnHalbaxiallaufrader oder als eine
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Ubergangsform zwischen reinem Radialrad und derbaslrad ausgefiihrt. Fiir das Lauf-
rad des Querstrahlsystems wurde eine Austrittskaeigung von vier Grad gewahilt.

56
54
4 ~ Position de
52 Schaufeleintrittskante
o 50
ﬂ
1z
= 48
S
25
o = 46
F
3L 44
G 8
85
55 42
=
0 0,z 0,4 0,€ 0, 1
rel. Meridianlange M/ M_ [-] >

Abb. 10-4  Verlauf der Querschnittsflache im Lafradkanal

Schaufelgeometrie

Nach der Auslegung der Meridiangeometrie des Ldsfeafolgte die Auslegung der Laufrad-
schaufelgeometrie.

Im entsprechenden Programmmenu lassen sich EingabelBntwicklung der Schaufelgeo-
metrie tatigen, wobei als erstes die Dicke der 8fdla zu 2,8 mm fir die ganze Schaufellan-
ge gewahlt wurde. Aus den festigkeitsbedingtenienelh Schaufeldicken resultiert eine Ver-
sperrung der Querschnittsflache im Laufradkanals wa einer erhdéhten Durchstromge-
schwindigkeit im Bereich hinter der Schaufeleimsitinte im Laufrad fuhrt und vor allem bei
der Berechnung der Schaufeleintrittswinkel beachtrtien muss.

Der Winkel der Schaufeleintrittskante wird so geliyatass dieser dem Winkel der relativen
Stromungsrichtung entspricht. Dieses Auslegungshuin wird als stof3freier Eintritt be-
zeichnet. Die relative Stromung ergibt sich ausldkalen Umfangsgeschwindigkeit, die aus
der Laufraddrehzahl und dem lokalen Radius restulsewie der Meridiangeschwindigkeit,
die sich aus der Foérdermenge des Laufrads unakaleh Querschnittsflache ergibt.

Bei der Bestimmung des Austrittskantenwinkels nmdissals Minderumlenkung bezeichnete
Umlenkung der Strémung hinter der Austrittskantie, durch die Druckdifferenz zwischen
der Druck- und Saugseite und durch Corioliskragevbrgerufen wird, bertcksichtigt wer-
den.
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Eine genaue Berechnung der Minderumlenkung ist evithrder Auslegung aufgrund der
komplexen Zusammenhange nicht moglich, deshalb fiirduslegungszwecke auf empiri-
sche Daten zurtickgegriffen.

CFturbo ermittelt fir den Auslegungspunkt den Hitskantenwinkel fir den stol3freien Ein-
tritt und bestimmt automatisch den optimalen Attstrinkel an der Schaufelhinterkante. Die
Minderumlenkung wird dabei nach dem Ansatz von Waesertcksichtigt [Gul10], wobei
fir das ausgelegte Laufrad ein Abstrombeiwert v@4 @ngenommen wurde (automatische
Berechnung im Programm).

Aufgrund der unterschiedlichen Radien an der Etskante und der dadurch bedingten Um-
fangsgeschwindigkeitsverteilung ergeben sich uobsgdliche Eintrittswinkel an der Rad-
scheibe, der Deckscheibe und im Bereich dazwisddas. Programm teilt die Eintrittskan-
tenbreite in eine diskrete Anzahl an Punkten gheifdig auf und errechnet fir diese abhangig
vom lokalen Bauteilradius im Meridianschnitt derh&afeleintrittswinkel. Da fur die Schau-
felaustrittskante eine Neigung von vier Grad voefpesi wurde, ergibt sich eine ebenfalls
gekrimmte Hinterkante. FUr das Laufrad des Qudnsiyrstems wurde hier eine Unterteilung
der Eintritts- und der Austrittskante auf finf Ptenkvorgenommen, so dass im néchsten
Schritt funf Skelettlinien fur die Schaufelgeometabhéangig von den bestimmten Winkeln
erstellt wurden. Die Bereiche zwischen den expbertechneten Punkten werden mittels einer
Polynomfunktion durch die Punkte approximiert. Biehaufeldicke von 2,8 mm wurde ferner
als konstant fur die ganze Schaufel angenommedass® sich eine nicht profilierte Schaufel
ergibt. Fur die Geometrie der Vorderkante wurde ahiptische Form gewahlt mit dem As-
pektverhaltnis von zwei zur Schaufeldicke.

Im letzten Schritt wird vom Programm an jeder dexffSkelettlinien einer Schaufel eine der
elliptischen Eintrittskante und der konstanten Sié#ldicke entsprechende Umrisslinie in
einem dreidimensionalen Modell erstellt. Beim Exmoen der Laufradgeometrie in ein
CAD-System werden Oberflachen, die die Schaufelshnien durch Interpolation zu je ei-
ner Schaufel verbinden, erzeugt und als Oberflatelell in einem Standard-3-D-Format
Ubergeben. Ferner wird je eine Oberflache fur ddekd und die Radscheibe des Laufrads aus
der festgelegten Meridiangeometrie erstellt.

Die Abbildungen 5-9 und 5-8 im Kapitel 5.2.6 stelidie Geometrie des fiur das Querstrahl-
system entwickelten Laufrads dar.
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