
Entwurf geräuschoptimierter Propeller und akustische Detektion von 

Erosionserscheinungen an Propellerblättern 

Reinhard Schulze
1
  

1 SVAtech GmbH, 14469 Potsdam, E-Mail: Schulze-Reinhard@t-online.de 

 

Einleitung 

Die Idee, die notwendige Antriebsleistung ein oder mehrerer 

Motoren auf mehrere Propeller aufzuteilen, ist nicht neu. 

Bereits die Dampfer der Olympic Klasse (Titanic) hatten 3 

Propeller. In den letzten Jahren war eine starke Entwicklung 

der Komplexität der Propulsionssysteme von großen 

Container-Schiffen, ROPAX-Fähren, Marine-Schiffen, 

großen Yachten und Kreuzfahrtschiffen zu verzeichnen. 

Begleitet wurde diese Entwicklung auch durch die 

umfangreiche Anwendung von Pod-Antrieben. Eine 

Beispielanwendung ist in Abb. 1 dargestellt, bei dem ein 

Verstellpropellerantriebssystem durch zwei azimutal 

steuerbare Pod-Antriebe (Assistenz-Systeme) flankiert wird. 

Abbildung 1: Komplexes Antriebssystem für eine 

ROPAX-Fähre, (Ferry Osaka II/Ferry Kitakyushu II [1]) 

Neben den Vorgaben zur Reduktion des 

Treibstoffverbrauches aus Umweltschutzgründen gewannen 

zunehmend Fragen der Reduktion der 

Wasserschallabstrahlung an Bedeutung. Dies fand 

insbesondere Niederschlag in den IMO-Richtlinien [2] die 

wiederum Eingang fanden in die Planungen der Werften und 

Reedereien, vgl. z.B. [3]. In den IMO-Richtlinien [2] wird 

auf die besondere Bedeutung der Propellereigenschaften auf 

die Wasserschallabstrahlung eingegangen. Die Rolle der 

Kavitation als eine der wesentlichsten Ursachen für eine 

breitbandige Schallabstrahlung wird hervorgehoben (Kapitel 

4 und 7). Es wird betont, dass Berechnungsverfahren aller 

Ebenen, wie Lifting Surface Methoden, CFD Methoden, 

FEM und BEM Verfahren für den Propellerentwurf und die 

Berechnung der Propellereigenschaften herangezogen 

werden sollten. Andererseits sollten alle Prognosen der 

propellerbedingten Wasserschallabstrahlung durch Versuche 

im Schlepptank und dem Kavitationstunnel validiert werden. 

Der auch in [2] angedeuteten Entwurfsstrategie für Propeller 

folgend, werden hier zunächst die Möglichkeiten der 

Anwendung einfachster Propellerberechnungsverfahren in 

Form von sogenannten Polynomkoeffizienten auf den 

wirkungsgradoptimalen Entwurf von Mehrschraubern 

angewendet. Danach wird die Entwurfsphilosophie für 

geräuschoptimierte Propeller auf Basis von Lifting Surface 

Methoden dargestellt. Vorteilhaft für den Entwurf von 

geräuschoptimierten Propellern innerhalb einer 

Versuchsanstalt ist die Möglichkeit der iterativen 

Verbesserung der Methoden auf der Basis von akustischen 

Messungen in dem Schlepptank und dem Kavitationstunnel. 

Auf die Fragen nach der Berücksichtigung von 

unvermeidlichen Störgeräuschen bei den akustischen 

Messungen in beiden Versuchseinrichtungen wird näher 

eingegangen. Der Zusammenhang von Erosion an Propellern 

und hochfrequenten Wasserschallabstrahlungen wird 

erläutert. 

Realisierung von Propellerentwürfen mit hohen 

Akustikforderungen 

In der SVA Potsdam GmbH werden seit langem eigene 

Vorentwurfsverfahren auf Basis der Wageninger 

Polynomkoeffizieten für die Propellerauslegung 

herangezogen. In der Vergangenheit wurden diese Verfahren 

auch auf selbst entwickelte Polynomkoeffienten für andere 

Klassen von Propulsionssystemen erweitert [4]. Mit den 

vereinfachenden Annahmen, dass z.B. für einen 3-Schrauber 

Symmetriebedingungen erfüllt sind,  lassen sich auf der 

Basis von Polynomkoeffizienten auch Vorentwurfsverfahren 

für 3-Schrauber realisieren. Das Programm 

TripleScrewOptRS-2020 realisiert auf diesem Wege einen 

Vorentwurf für alle 3 Propeller für ein Dreischraubenschiff 

derart, dass für jede Flügelzahlkombination nach dem 

höchsten Wirkungsgrad optimiert wird. Als 

Optimierungsverfahren wird dabei eine Kombination aus 

determiniertem Suchverfahren und einem Newtonähnlichen 

Verfahren eingesetzt. Für einen (quasi-) symmetrischen 3-

Schrauber treten dann bei fest vorgegebenen 

Flächenverhältnissen 7 Unbekannte auf die jeweils durch 

gewisse Grenzen aus Erfahrungswerten eingeschränkt 

werden können. Dann wird bei jeder Flügelzahlkombination 

(Z = 3 bis Z = 7) eine optimale Drehzahl und 

Durchmesserkombination und eine erreichbare 

Geschwindigkeit berechnet. Es ist nicht davon auszugehen, 

dass es immer eine eindeutige Lösung gibt. Vom Prinzip her 

kann diese Vorgehensweise auch für andere (mehr als 3) 

Mehrschrauber übertragen werden, wobei natürlich die 

Anzahl der Unbekannten steigt. Die weitere 

Entwurfsmethodik wird im Wesentlichen von einem 

potenzialtheoretischen Propellernachrechen- und 

Optimierungsverfahren (VORTEX2020 und vtxOPT2022) 

bestimmt. Im zuvor skizzierten Vorentwurfsprozess konnten 

bereits wichtige Informationen zur optimalen Flügelzahl und 

zu den optimalen Durchmesser- und Drehzahlverhältnissen 

an einem Mehrschrauber gewonnen werden. Das Programm 

VORTEX2020 [5 und 6] berechnet die quasistationären 

Eigenschaften von Propellern mittels der 

Tragflächenmethode. In Zusammenarbeit mit 

Postprozessoren zur grafischen Darstellung berechnet 

VORTEX2020 die Freiwasserkennlinie, die 
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Druckverteilung, das Kavitationsverhalten, die Kräfte und 

Momente sowie das Geschwindigkeitsfeld um den Propeller. 

Im Gegensatz zu [7] und [8] verwendet VORTEX2020 vier 

zusätzliche Parameter für eine Reibungskorrektur. Diese 

Parameter für die Reibungskorrektur wurden durch ein 

Ensemble von Messungen mit repräsentativen 

Modellpropellern optimal geschätzt und in funktionelle 

Abhängigkeit zu den Hauptdaten der Propeller gestellt. Dies 

gewährleistet eine sehr hohe Genauigkeit der 

Berechnungsverfahren auch für Propeller mit einer 

unkonventionellen Geometrie (G). Das 

Propellerdesignproblem kann nun durch folgende 

Optimierungsaufgabe beschrieben werden. Werde das 

Funktional f so definiert, dass  

 

f(G)=f(G,J*,ηO(J*),σn(J*),KQ(J*))  Min   (1) 

(über alle bzw. gewisse Geometrien G) 

 

die Werte von f möglichst klein werden, wenn für 

vorgegebenen Entwurfsfortschrittsgrad J* und 

Leistungsbeiwert KQ(J*) (entsprechend der 

Leistungsaufnahme im Betriebspunkt J*) der Wirkungsgrad 

ηO(J*) maximal und die Kavitationszahl σn(J*) minimal 

(bzw. unterhalb eines vorgegebenen Wertes liegt) sind, dann 

liegt eine im Sinne des definierten Funktionals „optimale“ 

Propellergeometrie vor. Um den Aufwand möglichst klein 

zu halten, d.h. auch die notwendigen Rechenzeiten klein zu 

halten, ist es sinnvoll sich bei der Optimierung nur auf die 

„hydrodynamisch wichtigsten“ Propellergrößen zu 

beschränken. In vielen Fällen reicht es dann dazu aus, sich 

auf die Optimierung der Steigungs- und Wölbungsverteilung 

zu beschränken. Überdies ist es sinnvoll, die radialen 

Verteilungen der Propellergrößen durch analytische 

Ausdrücke (z.B. Polynome 3 bis 5. Grades) zu 

approximieren. Auf diesem Wege werden dann auch 

möglichst glatte Propelleroberflächen erhalten. Für die 

Lösung des eigentlichen Optimierungsproblems wurden im 

Programm vtxOPT2022 zwei Algorithmen implementiert: 

Ein weitestgehend global konvergentes mehrdimensionales 

determiniertes Suchverfahren nach Gablonski und ein 

schnell aber ggf. nur lokal konvergentes Newton-ähnliches 

Verfahren (Davidon-Fletcher Powell). Das Newton-ähnliche 

Verfahren ist überlinear konvergent und damit relativ schnell 

(aber nur wenn eine hinreichend gute Startnäherung bekannt 

ist). Das determinierte Suchverfahren ist nur linear 

konvergent und damit relativ langsam aber es wird i.A. nur 

eine grobe Näherungslösung benötigt. In vtxOPT2022 

können beide Verfahren geeignet kombiniert werden. In 

vielen Fällen reichen ca. 50 Iterationsschritte aus, um eine 

nach obigem Kriterium hinreichend gute Propellergeometrie 

zu erhalten. Für einen im Nachstrom des Schiffes 

arbeitenden Propeller arbeiten die einzelnen Flügel in ggf. 

sehr unterschiedlichen Zuströmbedingungen. Deswegen 

wurde die Formulierung des Minimumproblems (1) 

dahingehend erweitert, dass an drei verschiedenen 

Betriebszuständen (Fortschrittsgraden) Beschränkungen für 

die Kavitationszahlen vorgegeben werden können. Dies soll 

an Hand der Abb. 2 erläutert werden. 

 

Abbildung 2: Formulierung der Randbedingungen für 

einen kavitationsfreien Betrieb im inhomogenen 

Nachstromfeld 

 

Das Funktional (1) wird durch die Aufnahme von 

zusätzlichen Beschränkungen für die Kavitationszahlen an 

den Betriebspunkten JL und JR erweitert. Für einen 

Mehrschrauber sind dann für jeden Antrieb einzeln die 

Propeller entsprechend ihren vorausgewählten 

Betriebssituationen zu optimieren. Durch die Verwendung 

potenzialtheoretischer Algorithmen für den zentralen 

Optimierungsprozess gelingt der Propellerentwurf im 

Allgemeinen in wenigen Stunden. Im Anschluss an diesen 

Prozess muss dann entschieden werden, ob weitere 

Rechnungen zur Abschätzung der Propellereigenschaften, 

wie Abschätzung der Druckschwankungen, CFD - 

Rechnungen zur Feinanalyse der Propeller- und 

Schiffsumströmung sowie FE-Rechnungen mit 

Eigenwertanalyse zur Einschätzung der niederfrequenter 

Propellersignatur (Singen) und zur Festigkeit realisiert 

werden und wann in die Testung der Antriebssysteme im 

Schlepptank bzw. im Kavitationstunnel übergegangen wird. 

In Abb. 3 wird ein Beispiel eines Propellers gegeben, der 

mittels obiger Optimierungstechnik als geräuscharmer 

Propeller entworfen wurde. 

 

 

Abbildung 3: Propeller des FRV „Solea“ der Fassmer 
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Werft. 

Wasserschallmessungen in der Schlepprinne 

und dem Kavitationstunnel der SVA Potsdam 

GmbH 

Seit 2007 betreibt die SVA Potsdam GmbH ein 

Hydrofonarray mit 16 Hydrofonen zur akustischen 

Vermessung von Schiffsmodellen in der Schlepprinne [9] 

und [10]. Bild 5 zeigt eine Prinzipdarstellung. Da in der 

Schlepprinne keine Kavitationsähnlichkeit hergestellt 

werden kann, beschränken sich diese akustischen 

Messungen auf Schiffs- und Propellergeräusche im 

kavitationsfreien Betrieb. Zur Ermittlung des Quellortes des 

Schalles (Bug, Heck bzw. Propeller) wird auf die 

Lokalisierungsprinzipien des Beamformings [12] 

zurückgegriffen. Die theoretische Wirkungsweise in 

Verbindung mit der Auswertesoftware und praktische 

Erfahrungen sind in [11] beschrieben. Grundlage der 64-Bit 

Auswertesoftware CameraHP_RS2020_64 ist ein 

Beamforming der Signale im Zeitbereich. Beispielhaft sei in 

Bild 6 die Wirkung dieses Hydrofonarrays in Verbindung 

mit der Auswertesoftware beschrieben. 

 

Abbildung 4: Wirkungsweise eines Beamformings des 

SVA – Hydrofonarrays für einen 2 kHz Monopolstrahler 

während einer simulierten Vorbeifahrt (CPA: closest point 

of approach) 

 

Die Abb. 4 stellt die idealen Verhältnisse dar. Real werden 

diese guten lokalisierenden Eigenschaften aber durch das 

Hallverhalten des Wasserschalls in der Schlepprinne und 

durch die im Allgemeinen nicht unwesentlichen 

Nebengeräusche durch den Schleppwagen oder/und durch 

die Antriebssysteme des Schiffsmodells selbst wieder 

reduziert. Das Hallverhalten der Schlepprinne wurde 

ansatzweise in [10] versucht zu verbessern. Die 

Berücksichtigung der Hintergrundgeräusche ist essentiell für 

die Auswertung der Akustiksignale. Eine ergänzende 

Auswertung der kohärenten Störeinflüsse ist nur möglich, 

wenn durch eine zusätzliche physikalische motivierte 

Signalquelle und ein entsprechender Signalweg vorhanden 

ist. Für die akustischen Messungen an Propulsionssystemen 

kommen dafür eine Vielzahl von Körperschallquellen in 

Betracht, die einen starken Einfluss auf die eigentlichen 

Messgrößen wie Druckschwankungen und Wasserschall 

haben. Insofern ist es naheliegend ein oder mehrere 

Körperschallsensoren (Beschleunigungssensoren) geeignet 

anzubringen und deren Signale parallel zu den gewünschten 

Wasserschallsignalen phasensynchron mit aufzuzeichnen. In 

[19] wird die Definition von kohärenten und inkohärenten 

Störgeräuschen vorgenommen und ein vollständiger 

Algorithmus zur separaten Auswertung von kohärenten und 

inkohärenten Signalanteilen für Wasserschallmessungen 

angegeben sowie mit den üblichen Vorschriften der ITTC 

([13] und [14]) zu Akustikmessungen an Propellern 

kombiniert.  

Analyse des Hochfrequenzspektrums von 

Propellergeräuschen zur Detektion von 

Kavitationserosion 

Auf der Grundlage theoretischer Betrachtungen zur 

Einzelblasenkavitation mittels der Rayleigh-Plesset 

Gleichung [21] wurde ein numerisches Verfahren zu deren 

Lösung entwickelt und das Wasserschallspektrum einer 

kavitierenden Einzelblase und von Blasenclustern im 

Wechselfeld abgeleitet.  

 

Abbildung 5: Beispiele von Lösungen der Rayleigh-Plesset 

Gleichung mit Blasenimplosionen 

An einem Erosionsprüfstand der Ruhr-Universität Bochum 

(RUB) konnten Wasserschallmessungen zur Validierung 

vorgenommen werden. Schließlich wurden am 

Kavitationstunnel der SVA Potsdam GmbH akustische 

Versuche mit erosiv und nicht erosiv kavitierenden 

Propellern durchgeführt. Die Ergebnisse lassen darauf 

schließen, dass signifikante Pegelanhebungen größer 500 

kHz ein Hinweis auf erosive Kavitation darstellen können, 

wobei eine endgültige Abklärung des Charakters der 

Kavitation z.B. durch Lackabtragungsversuche erfolgen 

sollte. Die hier aufgezeigte Versuchsmethodik sollte 

dahingehend weiter verbessert werden, dass am rotierenden 

Propeller der direkte Körperschall bis ca. 1 MHz 

aufgezeichnet wird, um den erosiven Anteil der 

Blasenimplosionen auf der metallischen Oberfläche direkter 

erfassen zu können.  

Modellversuche im Kavitationstunnel zur 

Erosionsakustik 

Im Kavitationstunnel der SVA Potsdam wurden u.a. zwei 

Propeller akustisch untersucht von denen bekannt war, dass 

der Propeller P1 für einen Geschwindigkeitsbereich 

zwischen 26 und 29 kn starker erosiver Kavitation unterliegt. 

Dagegen wies der Propeller P2 für dieselbe Auslegesituation 

keine erosive Kavitation auf. An den Fenstern des 

Kavitationstunnels wurden Oberflächenhydrophone mit 

einer Grenzfrequenz von ca. 2 MHz  angebracht und die 

Signale einem schnellen AD-Wandler mit einer 

Samplingrate von  

2 MHz zugeleitet. Bereits die Darstellung der 

Standardabweichungen der akustischen Signale über die 
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Schiffsgeschwindigkeit zeigte im Geschwindigkeitsbereich 

zwischen 26 und 30 kn einen starken Anstieg des Pegels für 

den Propeller P1 in Abb. 6 im Vergleich zu den Ergebnissen 

von Propeller P2 in Abb. 7. Eine ausführliche Darstellung 

der Ergebnisse findet sich in  [18]. 

 
Abbildung 6: Standardabweichung des Körperschalls über die 

Geschwindigkeit des bei 26 bis 28 kn erosiv kavitierenden 

Propellers P1 

 

 
Abbildung 7: Standardabweichung des Körperschalls über die 

Geschwindigkeit des bei 26 bis 28 kn nicht erosiv kavitierenden 

Propellers P2 
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