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Unter suchung eines Jet-Antriebs und geeigneter Rumpfformen  Jens Miller -3-

1. Einleitung

Seit tausenden von Jahren machen sich die Menschen Gedanken Uber Fahrzeuge, mit denen sie tber
Wasser fahren konnen. lhr Ziel ist es dabei z.B., Lasten zu transportieren oder mdglichst schnell an
entfernte Orte zu kommen. Je nach Verwendungszweck wurden daftr unterschiedliche Bootstypen ent-
wickelt und gebaut, die im Hinblick auf ihre zu erfillenden Aufgaben immer weiter optimiert wurden.
Der Wettkampf um die Frage: ,, Wer baut das beste Boot?* fihrte denn auch bald dazu, dass sich eigene
Wettbewerbe entwickelten und aus dem Bootsbau ein Sport wurde. Waren es friher (und auch heute
noch) zuerst die Segler, sind es heute zunehmend Motorfahrzeuge. Wichtigstes Ziel dieser Wettkdmpfe
ist es dabei, als erster Uber die Zidllinie zu kommen, das heilt: immer schnellere Boote zu bauen. Je
grof3er ein Boot ist, desto teurer ist es zu bauen. Fir Leute mit nicht ganz so viel Geld sind es deshalb vor
allem kleine ModelIboote ohne menschliche Besatzung, die ins Rennen geschickt werden. Bel ihnen ist
es einfacher und billiger, mit neuen Ideen zu experimentieren, also nicht nur die grof3en Originale1: 1 zu
kopieren. Dabei konnen sich Modellbauer und Schiffsbauer gegenseitig befruchten.

Neben der Rumpfform spielt dabei der verwendete Antrieb eine entschei dende Rolle. Segel boote miissen
anders gebaut sein als Motorboote, und selbst bei Motorbooten ist es wichtig, ob essich z.B. um einen
Schraubenantrieb mit Aul3enborder oder im Rumpf angeordneter Schraubenwelle handelt. Neben den
etablierten Schraubenantrieben haben sich auch andere Antriebsformen, wie z.B. Luftschraubenantriebe
(Hoovercraft) oder Unterwasser-Dusenantriebe herausgebildet, die jeder fir sich andere Bootsformen
erforderlich machen.

In meiner Arbeit will ich untersuchen, wie ein Unterwasser-Diisenantrieb - kirzer: Jet-Antrieb - funktio-
niert.

Daich keine M6glichkeiten habe, die entsprechenden Berechnungen vorab durchzufhren, wie es heute
im Zeitalter der Computer oft Ublich ist, experimentiere ich mit selbst gebauten ferngesteuerten Schiffs-
modellen.

2. Rumpfformen

Diewichtigste Aufgabe des Rumpfes besteht darin, das Gewicht des Bootes, also Rumpf, Antrieb, Steue-
rung, Energiequelle und ggf. Besatzung Uber Wasser zu halten. Eine wichtige Grol3eist hierbei der Auf-
trieb, diesist die Kraft, mit der das verdrangte Wasser den Rumpf nach oben drtickt. Ein Boot kann nur
schwimmen, wenn die vom vollsténdig eingetauchten Rumpf erzeugte Auftriebskraft grofer ist als die
Gewichtskraft des ganzen Bootes. Deshalb tauchen Rimpfe niemals ganz ins Wasser ein (auf3er bei U-
Booten), sondern haben immer ein sog. Freibord, dasist das, was oberhalb der Wasserlinie vom Boot bis
zum Deck zu seheniist.

WEell asoimmer ein Teil des Rumpfesin das Wasser eintaucht, erzeugt dieser bei der Vorwértsbewegung
einen Widerstand, der es versucht zu bremsen. Gegen diesen Widerstand muss der Antrieb anarbeiten,
um das Boot mit einer bestimmten Geschwindigkeit fahren zu lassen. Je grofRer die Geschwindigkeit
wird, desto mehr Kraft muss der Antrieb aufbringen, weil der Widerstand zunimmt. Deshalb kdnnen
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Schiffe nicht beliebig schnell fahren. Um diesen Widerstand zu verringern, gibt man dem Rumpf eine
spezielle Form, sodass er das Wasser zur Seite oder unter den Rumpf schiebt. Dabei entsteht eine Bug-
welle, die z.B. bei grofien Tankschiffen durch einen Wulstbug verkleinert wird, weil sie bremsend wirkt.

2.1 Verdrangerrimpfe

Grundsétzlich gibt es hierbel zwel prinzipielle Rumpfarten: die
Verdrangerrimpfeund die Gleitrimpfe. Bei denVerdrangerrimpfen
liegt das Boot aufgrund der Rumpfform auch bel voller Fahrt im-
mer gleich tief im Wasser (siehe Abb. 1), der daraus resultierende
Wasserwiderstandist recht grof3, auch bei hohen Antriebsleistungen  Abb. 1: Prinzipielle Formeines
kann eine bestimmte Geschwindigkeit nicht tiberschritten werden,  Verdrangerrumpfes

Solche Rumpfe verwendet man vor allem bei Schiffen, die grof3e

L asten transportieren sollen. |:D

2.2 Gletrumpfe

Um hohe Geschwindigkeiten zu erreichen, muss der Stromungs- J
widerstand erheblich verkleinert werden. Am leichtesten erreicht  ~—_

A e
man das dadurch, dass bei zunehmender Geschwindigkeit ein im- Abb. 2: Prinzipielle Formeines
mer kleinerer Teil des Rumpfesin das Wasser eintaucht. Dahierbel  Gleitrumpfes- unten die Rumpflage
der Auftrieb kleiner wird, muss der Auftriebsverlust durch einean-  bel hoher Geschwindigkeit
dere Kraft erganzt werden, um das unveranderte Gewicht des Boo-
tes zu tragen. Diese erhdlt man dadurch, dass das Wasser von unten gegen den Rumpf strémt und dabei
eine Kraft nach oben erzeugt, wenn es nach unten unter dem Boot abgedrangt wird. Diese Kraft wird
umso grof3er, je groflRer die Geschwindigkeit ist. Bel diesen Gleitrimpfen taucht der Rumpf bei voller
Fahrt oft nur noch mit einem Drittel des urspriinglichen Bootskorpers oder weniger in das Wasser ein
(siehe Abb. 2).

Die Abbildungen 3
und 4 zeigen deut-
lich die Unterschie-
dezwischenden bei-
den Rumpfformen.
Man beachte, dass
das Rennboot eine
deutlich geringere
Bugwelleerzeugt s
der Frachter. Dafiir Abb. 4: Rennboot als Beispiel fir ein Schiff
bildet sich beim MtGletrumpl

Rennboot ein ausgepragtes Kielwasser aus, was aber die Fortbe-
wegung des Rumpfes nicht mehr sonderlich beeintréchtigt.

Abb. 3: Containerfrachter alsBeispiel
fur ein Schiff mit Verdrangerrumpf [ 1]



Unter suchung eines Jet-Antriebs und geeigneter Rumpfformen  Jens Miller -5-

Dadie Verdrangerrimpfe fir Rennboote ungeeignet sind, werdeich nur auf die Gleitrimpfe ndher einge-
hen.

Um das Ablésen des Bootsrumpfes von der
Wasseroberflache zu erleichtern, werden in be-
stimmten abstdnden eine oder mehrere Stufen
quer zur Fahrtrichtung in die Gleitflachen ein-
gelassen, was den Wasserwiderstand schneller
verringert. Zwei dieser Stufen lassen sich in

) i Abb. 5: Ein gestufter Rumpf erleichtert das AblGsen des
Abbildung 5 gut ab der hinteren Halfte der Rumpfesvon der Wasseroberflache. [2]

Rumpfunterseite erkennen.

Gleitrimpfe kann man anhand ihrer Rumpfgestaltung in drei Klassen einteilen:
- Monorumpfmodelle
- Katamarane

- Dreipunktgleitmodelle
2.3 Monorumpfmodelle

Monorumpfmodelle besitzen - wie der Name schon sagt - nur einen einizigen Rumpfkorper. Dieser hat
einen flachen Boden, der haufig V-formig ausgebildet ist. Boote mit Monorumpf sind sowohl bel den
Modellbooten als auch bel den Originalen sehr stark verbreitet, da sie aufgrund ihrer Rumpfform eine
sehr gute Wendigkeit und ein noch hinreichend gutes Geschwindigkeitspotenzial besitzen. Das Boot aus

Abb. 5 gehort z.B. zu den Monorumpfmodellen.
!F WL AV
M -

*l

2.4 Katamarane

Katamarane haben im Gegensatz zu den Monobooten zwei mit-
einander verbundene, gleichgrofl3e schlanke RUmpfe. Dasierecht
breit sind, sind sie Uberaus kentersicher und werden deshal b hau-
fig fur schnelle Segel schiffe eingesetzt. Werden die beiden RUmp-
fe dagegen durch ein geschlossenes Deck Uberbriickt, kann sich
bei schneller Fahrt ein Luftpolster (siehe Abb. 6) zwischenden  app. 6: Katamaran mit tiber briickendem
beiden Rumpfen bilden. Dieses bewirkt einen zusitzlichen Auf-  Deck [7]

trieb, durch den sich das Boot aus dem Wasser hebt und damit den Wasserwiderstand weiter veringert.
Damit steigt auch die Geschwindigkeit. Dieses L uftpolster birgt
dabei aber die Gefahr, dass sich das Boot bel einer Windboe
Uberschlégt oder bei zu hoher Geschwindigkeit vollig von der
Wasseroberflache |6st. Dies fuhrt meist zu vollstandigen Zer-
stérung des Bootes. Katamarane sind zwar fir hohe Geschwin-
digkeiten ausgelegt, dafir kénnen sie aber nur relativ grof3e
Kurvenradien fahren. Bei den Originalen werden sie haufig
Abb. 7: Schnellfahre mit Katamaran- als Schnellféhren eingesetzt.(siehe Abbildung ?7?7[6])

Rumpf [ 6]
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2.5 Dreipunktgleitmodelle

Dreipunktgleitmodelle gehdren prinzipiell zur Gruppe der Katamarane, denn sie bestehen aus einem
Hauptrumpf in der Mitte und zwel kleineren, nach vorne verlagerten AulRenrimpfen. Bei voller Fahrt
tauchen nur noch die jeweiligen Hinterkanten der drei Rumpfsegmente ins Wasser, was einerseits zu
einem geringen Wasserwiderstand, andererseits aber durch die Dreipunktabstiitzung zu einer sicheren
Lage des Rumpfes im Wasser fuhrt. Da sie tber kein Uberbrik-
kendes Deck verfiigen, unter dem sich ein Luftpolster aufbauen |
kann, ergibt sich der zusétzliche Auftrieb durch die hohe
Anstromgeschwindigkeit des Wassers - manchmal erganzt durch
einen Luftspoiler am Heck. Grundsétzlich waren sie damit un-
empfindlicher gegen Windeinfllisse, da sie aber wegen der gerin-

gen Berthrflache mit dem Wasser erheblich hohere Geschwin- et ~ o<
digkeiten erreichen alsdie zuvor beschriebenen Katamarane, kon- . 8?5;;?;'&9@”10&& die }:;
nen auch sie durch Boen verungliicken. Da sie das Wasser nur  bine befindet sich auf demmittleren
noch mit drei recht kleinen Rumpfsegmenten beriihren, sind sie  Hauptrumpf (8]

empfindlich gegenuber Wellen. (siehe Abb8)

3. Antriebe

Ziel des Antriebsist es, das Boot vorwarts zu bewegen, dazu muss eine Kraft erzeugt werden. Als Kraft-
guelle dient dazu in der Regel ein Motor, der als Verbrennungs- oder Elektromotor (letzteres besonders
bei Modellen) ausgelegt ist. Um die Drehbewegung der Motorwellein eine gerichtete Kraft umzwandeln,
verwendet man Schrauben. Diese fiihren durch ihre Bewegung im umgebenden Medium dazu, dass die-
ses in Bewegung gesetzt wird und damit einen ,, Riickstol3* erzeugt, der das Boot antreibt. Bel manchen
Booten arbeiten diese Schrauben mit dem Medium L uft,
z.B. bei Hoovercrafts, in der Regel aber mit dem Wasser,
auf dem das Boot fahrt. Je nach Anordnung der Schrau-
ben in Bezug auf die Wasserlinie unterscheidet man

- voll eingetauchte Schrauben

- halb eingetauchte Schrauben Abb. 9: Voll eingetauchte Schraube - die Welle

_ ist tief unter der Rumpfmitte angeordnet [ 3]
Der Wirkungsgrad

einer Schraube hangt ab von der Drehgeschwindigkeit der Schrau-
be und der Formgebung der Schraubenfliigel. Manche erreichen
erst bel hohen Geschwindigkeiten ihren maximalen Wirkungsgrad,
wahrend andere bereits bei niedrigen Geschwindigkeiten eine hohe
Schubkraft erzeugen kénnen. Bel voll eingetauchten Schrauben
(siehe Abb. 9) ist es wichtig, dass sie keine Luft ansaugen oder
. einen so hohen Unterdruck im Wasser erzeugen, dassV akuumblasen
Abb. 10: Halb eingetéijchte SC‘?alL;be entstehen (Kavitation), die die Schrauben zerstéren kénnen. Bel
weit hinter dem Bootsheck [ 4] halb eingetauchten Schrauben (siehe Abb. 10) ist der Wasser-
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widerstand der Schraube erheblich geringer, durch
ihre besondere Form ist sie aber unempfindlich ge-
geniiber der mitgefuhrten L uft.

Eine besondere Form der voll eingetauchten Schrau-
be ist der Jet-Antrieb. Hier sorgt man durch einen
Kanal dafir, dass die Schraube standig von Wasser
umgeben ist, obwohl sie sich durchaus tber der
Wasserlinie befinden kann. Daich in meinen Boo-
ten einen Jet-Antrieb verwende, will ich dessen
Funktionsweise hier ndher erklaren.

4. Der Jetantrieb

Abb. 11: Modellboot mit Jet-Antrieb [5]

Durch einen Impeller (Ro-
tor) der in einem An-
saugrohr sitzt, wird Was-
ser unter dem Boot ange-
saugt. Das Wasser wird
durch eine Duise am Heck
des Bootes mit hohem
Druck ausgestol3en. Durch
den entstehenden Wasser-
strahl wird das Boot vor-
warts bewegt. Dieser
"Wasserstrahl" kann mit
einer zusétzlichen Steuerdiise in eine bestimmte Richtung gelenkt werden. Das sorgt fir die Richtungs-
anderung. Der Vorteil des Jetantriebs ist eine sehr gute Wendigkeit und der sehr geringe Tiefgang der
damit angetriebenen Boote. Im Unterschied zu einer nicht umschl ossenen Schraube kann hier dasWasser
von den Schraubenfliigeln nicht zur Seite verdrangt werden, sondern muss durch den Auslasskanal nach
hinten austreten. Das fuhrt dazu, dass dieser Antrieb nicht nur bel kleinen Drehzahlen schon einen héhe-
ren Schub als offene Schrauben liefert, sondern auch bei hohen Drehzahlen einen guten Wirkungsgrad
besitzt. Diese besonderen Eigenschaften will ich durch meine Messungen genauer untersuchen.

Y
AnsaLgiu mel
Abb. 12: Prinzipieller Aufbau eines Jet-Antriebes[9]

5. Messungen

Fir meine Messungen verwende ich einen Jet-Antrieb der Marke Graupner mit einem Elektromotor
Speed 500 BB Race und einem Rotordurchmesser von 19 mm. Der Antrieb befindet sich in einer Box,
die in verschiedene Bootsrimpfe eingesetzt werden kann. Als Testrumpf benutze ich einen ungestuften
Monorumpf. Die Kraftmessungen fiihreich in einem stationdren wassergef il lten Stromungskanal durch.
Mit einer Federwaage, die am Heck des Bootes eingehangt ist, wird die Schubkraft und der aufgenomme-
ne Strom bei unterschiedlichen Spannungen gemessen.
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5.1 Messwerte

Die Messungen wurden jeweils mit eéinem Boot mit voll getauchtem, hal bgetauchtem und einem Boot mit
Jet-Antrieb durchgefiihrt. Dazu wurden die Boote an einem Netzgerdt mit verschiedenen Spannungen
betrieben und dazu der entsprechende Strom und die Zugkraft an der Federwaage gemessen. Die gemes-

sene Zugkraft entspricht dann der Schubkraft der Antrie-
be. Da die Messungen im Stand durchgefihrt wurden,
wuirden die Daten nicht exakt mit denen, die man bei
Fahrt messen wirde, Ubereinstimmen. Dies gilt vor al-
lem bei dem Boot mit halbgetauchtem Antrieb.

Zwar sind die Messungen nicht sonderlich vergleichbar
da sie mit verschiedenen Propellergrof3en und unter-
schiedlichen Motoren durchgefiihrt worden sind, trotz-
dem kann man ungefahr zuordnen, wofir sich der ent-

sprechende Antrieb eignet.

Spannung Strom Leistung Kraft
1 1,50 15 0,02
2 1,85 3,7 0,08
3 2,20 6,6 0,14
4 2,80 11,2 0,40
5 3,20 16,0 0,68
6 3,40 20,4 0,80
7 3,90 27,3 0,80
8 4,50 36,0 1,00
\ A W N

Tab. 2: Halbgetauchter Antrieb

Spannung Strom Leistung Kraft
1 0,70 0,7 0,05
2 0,71 1,4 0,08
3 0,81 2,4 0,12
4 0,95 3,8 0,28
5 1,08 54 0,56
6 1,20 7,2 0,88
7 1,41 9,9 1,30
8 1,49 11,9 1,70
\% A W N

Tab. 1: Vollgetauchter Antrieb

Spannung Strom Leistung Kraft
1 0,40 0,4 0,00
2 0,50 1,0 0,02
3 0,55 1,7 0,04
4 0,60 2,4 0,10
5 0,60 3,0 0,21
6 0,70 4,2 0,27
7 0,80 5,6 0,51
8 0,90 7,2 0,58
\% A W N

Tab. 3: Jet-Antrieb

FinN

Kraft in Abhangigkeit von der Leistung

1,80

—o— Vollgetaucht —@— Hydro —aA— Jet

1,60

1,40

1,20

1,00

7

.

/

0,80

0,60

//“

0,0

i
—

0,40
0,00 -

/
/-

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0 35,0
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Abb. 13: Graphische Darstellung der Kraftentfaltung der drei Antriebssysteme
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Der Antrieb mit der vollgetauchten Schraube liefert einen gleichméal3ig ansteigenden Schub bei geringer
Stromaufnahme, daher eignet er sich sehr gut fir vorbildgetreue Modelle, die eine lange Fahrzeit haben
und einen grof3en Geschwindigkeits-Bereich tberstreichen sollen.

Das Boot mir Hydro-Antrieb liefert bei geringer Spannung kaum Zugkraft, erst bei htherer Spannung
steigt diese. Das Boot hat zwar eine geringere Zugkraft as das Boot mit vollgetauchtem Antrieb, man
muss dabei aber beachten, dass das Boot mit dem vollgetauchtem Antrieb tUber funf Kilogramm wiegt,
das Boot mit hal bgetauchtem Antrieb dagegen nicht einmal 500 Gramm. Alsoist der Schubim Verhdtnis
zum Gewicht sehr hoch. Daflr hat dieser Antrieb aber auch eine sehr hohe Stromaufnahme. Daraus
ergeben sich kurze Fahrzeiten. Somit eignet sich der halbgetauchte Antrieb fir Boote die nur sehr hohe
Geschwindigkeiten und keine langen Fahrzeiten erreichen missen.

Der Jetantrieb liefert wie auch der halbgetauchte Antrieb erst ab einer bestimmten Spannung ausreichend
Schub, um das Boot schnell vorwarts zu bewegen. Diese Antriebsart hat mit Abstand die geringste Zug-
kraft, dafiir aber auch die geringste Stromaufnahme. Dies kommt aber nur durch die Verwendung eines
sehr schwachen Motors. Wirde man einen leistungsstarkeren Motor verwenden, wiirde der Jet-Antrieb
die Licke zwischen halb- und vollgetauchtem Antrieb schlief3en. Damit eignet er sich fur Boote, die eine
mittlere Fahrzeit und Geschwindigkeit erreichen sollen.

Interessant ist auch die Darstellung der Messwerte, wenn man die spezifische Kraft darstellt. Diese soll
angeben, wieviel elektrische Leistung der Motor benétigt, um eine bestimmte Kraft zu entwickeln. Da
nach schneidet der vollgetauchte Antrieb am besten ab, wahrend der halbgetauchte Antrieb - der jaeher
fur héchste Geschwindigkeiten ausgelegt ist - am schlechtesten wegkommt. Die Unregelméliigkeit beim
Jet-Antrieb beim drittletzten Messwert ist wohl auf eine Messungenauigkeit zurtickzufthren.

Spezifische Kraft der drei Antriebe
N/W
0,160

—o— Vollgetaucht —=— Hydro —— Jet |

0,140 /
0,120 /

0,100

0,080 /&\
0,060 W

0,040 .
0,020 n

0,000 8 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 V

Abb. 14: Vergleich der spezifischen Kraft der drei Antriebssysteme
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