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1. Eirileitung

Die Ermittlung des Schiffswiderstands und dessen Abhan-
gigkeit von Form und anderen Parametern aus Modellmessun-
gen setzen notwendigerweise eine Unterteilung des Gesamt-
widerstands voraus, weil bei jeder Ubertragungsmethode zu-
mindest die zwei Hauptursachen des Widerstands — Z&hig-
keit des Wassers und Wellenbildung — ausreichend zu be-
riicksichtigen sind. Eine genaue Betrachtung des Problems
zeigt jedoch, daB sich die beiden Widerstandsanteilé, da sie
sich auch gegenseitig beelnflussen, nicht einfach trennen las-
sen. Zur Umrechnung der Modellergebnisse auf die GroB-

ausfithrung geht man bisher von einer Unterteilung des Wider-

stands aus, -die vorwiegend auf halbempirischen Verfahren
beruht. Die Abschidtzung des zdhigkeitsbedingten Anteils wird
allgemein mit Hilfe der in Anlehnung an eine Plattenreibungs-
formel entwickelte ITTC-Korrelationslinie, die den Beiwert des
Reibungswiderstands unabhéngig von der Fahrwassertiefe
iiber der Reynolds-Zahl fixiert, vollzogen.

Bei. Flachwasserversuchen kann dieses Verfahren keine
exakte Lésung liefern, weil die sich infolge der Anderung
der Umstrémungsverhiltnisse: am Schiff ergebende Erhéhung
des Zihigkeitswiderstandes mit flacher werdendem Wasser
hierbei unberiicksichtigt bleibt. Die Ubertragungsdiskrepanzen
fallen um so gréBer aus je kleiner das Modell und je flacher
das Wasser ist. Besonders bemerkbar macht sich diese Er-
scheinuxi.g dann, wenn der Zdhigkeitsanteil am Gesamtwider-
stand groB ist.

Dariiber hinaus habeh die in [1 und 2] ausgewerteten Ver-
suche erkennen lassen, daB gerade in dem in der Binnen-
schiffahrt hé&ufig vorkommenden Wasserh6henverhdltnis-Be-
reich die Zunahme des zdhigkeitsbedingten Widerstands un-
regelmdBig verliuft und auBerdem unerwartet hoch ausfillt.
Die Ergebnisse stiitzen sich auf Geosim-Messungen an einer
Schlepper- und einer FluBfahrgastschiffsform. In beiden Fillen
kommt die Anderung der Umstrémung in Abhédngigkeit von
der Wassertiefe und damit die Beeinflussung der Grenzschicht
bzw. der Ablésung am Heck vermutlich-stdrker zum Tragen.
Inwiefern eine &hnliche UnregelmdBigkeit auch bei konven-
tionellen Formen festzustellen ist, bedarf weiterer Bestdtigung.
Wegen der - Bedeutung. einer zuverldssigen Ubertragbarkeit

von Modellmessungen wird in der vorliegenden Arbeit der"

Zwe,cikvverfol_g’t, den Zunahmeverlauf an einem Schiffsmodell
der Goteborg-Serie, dessen Eigenschaften auf tiefem Wasser
weitgehend bekannt sind, zu priifen. Zugleich ist zur experi-

) Dle Mittel zur Durchflihrung dieser Untersuchung. stellte dankenswerter-
weise das Ministefium fir Wissenschaft und Forschung des Landes
Nordrhein-Westfalen zur Verfigung.
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mentellen Ermittlung des Z&higkeitswiderstands das aus Tief-
wasserversuchen bekannte ImpulsmeBverfahren benutzt wor-
den, um so praktisch eindeutige Unterlagen zur spdteren ana-
lytischen Untersuchung zu erhalten.

Die Untersuchung umfaBt Druck- und Geschwindigkeitsmes-
sungen in einer netzartig geteilten Kontrollébene im viskosen
Nachstrom des Modells auf 4 Wassertiefen bei je 4 Geschwin-
digkeiten. AnschlieBend sind diese jeweils durch Integra-
tion itiber die ganze Kontrollfliche ausgewertet worden, um
den Nachlaufwiderstand zu bestimmen, Zus&tzlich ist ein wei-
teres Verfahren, das auf Geosimversuchen beruht, herange-
zogen woiden und die Ergebnisse unter den Einzelaspekten
der Nachstrom- und Geosim-Analyse- erértert worden.

2. Versuchsiibersicht

Tank 9,8 m breiter-und 190 m langer Versuchstank der VBD
Versuche a) Geosim-Versuche M 612, M 770 und M 728
Widerstandsmessungen
b) Nachlaufmessungen M 612
Tankquefschnittsverhiltnis ATank/ATank-AM
Wasser- h/T h/h-T ’ )
héhen- M612 M 770 M728
haltni . . X
verhalinis - 353 1,395 1,0197 1,0140 1,0098
3,00 1,50 1,0233 1,0165 1,0115
- 2,50 1,665 1,0280 1,0199 1,0139
2,00 2,00 1,0354 1,0250 1,0174
Modelle M 612 MaBstab 1=25 Abb. 1
M 770 MaBstab A =35 :
M 728 MaBstab A = 50
(s: Datentabelle)
Anhénge Profilruder, Ruderhacke
Turbulenz- 10—15mm breite Sandstreifen bei Spt. 17 und 19
erzeuger '

(20-Spt.-Teilung)

a) Widerstandsmessungen elektrisch mittels Ring-
dynamometer mit mechanischem Démpfungs-
glied. _ ’

Trimm und Absenkung mechanisch.

b) Messung des statischen und Gesamtdrucks der
Strémung in einer transversalen Kontrollebene
0,5 Lpp hinter AP bei Fn = 0,16; 0,175; 0,19
und 0,205 mittels Nachstromharke {ber Druck-
rJlosen und MeBverstdarker.
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20 bis 25 Mio. t Giliter werden jetzt jahr-
lich umgeschlagen, 4030 bis 5000 Schiffe
laufen Montreal an, davon ca. 60 %o see-
gehende Einheiten.

Uber finf Getreideelevatoren verfigt
der Hafen; fiir verderbliche Giiter sind
ca. 3 Mio. cu ft. Kihllagerrdume vorhan-
den. Montreals Hafen dient auch als
Drehscheide fir Kreuzfahrtschiffe, fir
kanadische ebenso wie fiir amerikanische
Passagiere.

Montreal ist Mittelpunkt eines hochin-

von etwa 7Mrd. $§ zu Versa
Hier ist auch die gréBte Zentrid|
nadas von Ulanlagen einschlieBlich
sechs Raffinerien.

mit GHH-Gleitlagern

Ein Vorhaben, das Fachkenner als ein-
malige technische Leistung bezeichnen,
wurde Anfang April 1976 abgeschlossen.
Dabei handelte es sich um den Quer-
verschub der 590 m langen, 95 m breit
und 12 700 t schweren neuen Oberkasfe-
ler Briicke in Diisseldorf 47,5 m stfom-
abwaérts. Bei diesem Vorgang glijt die
Briicke mit einer Geschwindigkeit von
1 mm/sec. von ihren provisorischen auf
die endgiiltigen Pfeiler und Widerlager
auf Verschubgleitlagern der GHH Sterk-
rade, die u.a. auch fir die Planung mit
verantwortlich zeichnete.

Der AbschluBvorgang dauerte allein
mehr als 13 Stunden. Die Abteilung Briik-
kenlager der GHH Sterkrade lieferte fir
den Neubau der Briicke nicht nur die
neuen Verschubgleitlager und die Haupt-
gleitbahn im Pylonbereich, sondern auch
8 Neotopf- und Neotopfgleitlager fir Auf-
lasten von 300 bis 11000t, auf denen
die Briicke seit Jahren steht und sich
bewegt, und die von der provisorischen
zZur endgiiltigen Trasse mitgenommen

Montreal wird als Verkehrsknoten-
punkt fir Schienen-, StraBen-, Luft- und
WasserstraBentransport bezeichnet; 26
Luftlinien fliegen regelmiBig die beiden
zur Stadt gehérigen Flughafen an.
Auferdem ist die Stadt Kreuzungspunkt
vieler Highways, die mit allen Teilen
Nordamerikas verbinden, sowie Zentrale
der beiden groBten kanadischen Eisen-
bahngesellschaften.

1000 Meilen vom Atlantischen
entfernt ist Montreal als Zufahrt
groBen produzierenden und
chenden Arealen Zentral- und

Welt, von dem aus 60 Mio.
rekt versorgt werden.

wyfden. Auf de!ﬁ\\grbﬁten Lager steht
er 100 m hohe PY]Ofl-.\

Die interessantg® technologische Ent-
wicklung des Gleithagers ‘hg“ch dem klas-
sischen Rollenlager §chuf di¢ Vorausset-
zungen, den Verschul von Bricken die-
ser GréB8enordnung rchzufiihren. Die
Hauptgleitbahn besteht aus \ 18 mm
dicken, zweimal 1m bgeiten und, 10m
langen Einzelblechen, die zu einer naht-
losen Gleitbahn von 64,5m Liange und
18 t Gesamtgewicht zusammengeschweiB8t
wurden. Insgesamt glitt die Bricke auf

Elnpassen der PTFE-
Segmente
A Verschubelement

fir 10 Q00 Mp, Pylon-
fuBlager, Achse 6

B Verschubelemente
far 2500 Mp, Pylon-
auBenlager, Achse 6

C Verschubetemente
fir 400 Mp, Achse 8

vier Verschubbahnen. Die weiteren drei
befanden sich auf der Oberkasseler und
der Diisseldorfer Uferseite; sie wurden
von 0,7 mm dicken Edelstahl-Gleitblechen
iberspannt, deren Oberflachenrauhigkeit
kleiner als 3/1000 mm ist.

Wesentlich fiir den reibungslosen und
stérungsfreien Ablauf — auBler normalen
Witterungs- und Windverhaltnissen —
war das gleichméaBige Gleiten der
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Die groBe Flotte der Feeder-Schiffe,
die Montreal mit den Héafen der GroBen

Seen verbindet, schlieBt Massengut-
schiffe bi§ 26 000 tdw ein, ebensolche fur
Flissigladung und Stickgutfrachter mit

10 00 tdw und mehr. 52 Schuppen mit ei-
T Fliche von 3,5Mio. sq.ft., Fahrgast-
erminals, eine Vielzahl von Kranen bis
zZu einem Schwimmkran mit 275 ts Hebe-
fahigkeit, ein Reparaturdock und Schlepp-
fazilititen gehéren weiter zur Ausstat-
tung fir diesen Hafen, der etwa 10 000
Menschen beschéftigt und jéhrlich mit
iber 250Mio. $ zum Einkommen der
Stadt beitragt.

Die Verwaltung des Hafens obliegt un-
ter dem National Harbours Port einem
Chairman und einem Port Manager.

Bricke, das durch Teflonschichten, die
sich in den Gleitlagern befinden, ermég-
licht wurde. Der gesamte Verschubvor-
gang ist von den Ingenieuren und Tech-
nikern viele Male durchgespielt und in
GroBversuchen erprobt worden, bevor
die Briickenverschiebung tberhaupt be-
gann. Das Einmalige liegt nicht im geld-
sten Prinzip, sondern in der Dimension
des Bauwerks. In jingster Vergangen-
heit gab es schon mehrere Liangs- und

Querverschiibe von Briicken, an deren
Planung und Durchfihrung die GHH
Sterkrade ebenfalls beteiligt war, wie

N
rl
|
|

Brdcke in
endy. Lage

Brucke in
prov Lage

1]
‘ Verschubweg £7,50m
Yerkchubweg 2350m

Verschublager
. Oleitbahn

Zugoressen

= Wit e
7 ' . “{ zugstange
prqvls, Verschubbamn | endgoltiger
<P| iler Ptetle A
- ] : I '
L ¥ T
b ! 730m —i i

1961 — 1963 in Diisseldorf, 1965 in Neu-
stadt/Rems, 1967 in Basel und 1972 bis
1974 erneut in Disseldorf. Alle diese
Briicken stehen und bewegen sich auf
GHH-Auflagern.
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2.1 Modelldaten

e

GroBaus-

Dickenverhaltnis

Modell C
MaBstab fiihrung - M 612 M 770 M 728
' 25 35 50
Langé zwischen den Loten Low ' [m] 120,0 4,800 3,429 12400
Breite auf Spant Baspt.  [m] 17,0 0680 0,486 0340
Tiefg}z{g T C m] 7,083 0,283 '0,202 0,142
Linge in der WL - we (m] 123,0 4,920 3,514 2,460
Verdringung a. Spt. ¥,.5pt. [m3] 9698,42 0621 0226 0,078
Benetzte o,berﬂacﬁe . s [m?] 2795,43 4,473 2282 1,118 .
Vélli:grkeitsgradr ] dop — 0,672 )
Verd'réin_gungss'chwerpunkt LCB % v.L. 49,3
_ ‘ vor Spt.0 ‘

Verhiltniswerte BIT; L/ — i 240;5627
vVérvh"éltniswerte L/B; B — 7,06; 0,984 ‘ 7
Tankbreite/Modellinge b/LwL — - 1,992 2,789 3,984
Ruder - — R 301 R 400 R 381
Flache ' An [m?] 14069 00225 0,0115 0,0056
Seitenverhiltnis - c/h — 0,557
Streckung ’ h2/Ar . — 1,80

‘ t/é — 0,179

3.. Versuchsdurchfithrung

3.1 Geosim-Messungen

Ausgehend von dem in der VBD im MaBstab 1 :25 vorhan-
denen Modell 612 der Vélligkeit 6 = 0,675 [6 und 7] wurden
zwei weitere, geometrisch dhnliche Modelle mit 1 = 35 bzw.
50 hergestellt. Die Widerstandsversuche wurden mit den drei
Modellen bei Konstruktionstiefgang jeweils auf vier kor-
respondierenden Wassertiefen durchgefiihrt. Gemessen wurden
Widerstand; Trimm und die parallele Absenkung der drei
Modelle in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit. Die: letzt-
genannten Werte dienten zur Ermittlung der Zunahme ‘des
Reibungswiderstands infolge beschrdnkter Wassertiefe nach
dem Verfahren von F. Horn [8]. Die Versuchsdaten sind unter
2. aufgelistet und dort zu entnehmen. ’

3.2 Nachstrommessungen

Samtliche Nachstrommessungen wurden an dem gréBten der
drei Modelle — M 612 — vorgenommen. Mit der Modelldnge
L = 492 m ergeben sich fiir den untersuchten Geschwindig-
keitsbereich von Fn = 0,16 bis 0,205 Reynolds-Zahlen, die zwi-
schen Rn 4,75 und 6,5 X 106 und damit tber dem als
kritisch anzusehenden Wert liegen.

Bei den Nachstrommessungen ging es im wesentlichen um
die Messung des statischen und des Gesamtdrucks der Stré-
mung in einem groBen Bereich der transversalen Kontrollebene
1/2-Lpp hinter dem hinteren Lot AP am Modell. Die eigens
hierfiir benutzte MeBeinrichitung wurde in der VBD im Rah-
men. eines anderen Vorhabens [9] -entwickelt und wird auch
dort ausfiihrlich beschrieben. Sie besteht aus einer vertikalen
Nachstromharke mit 6 tibereinander, jeweils im Abstand von
30 mm angeordneten Prandt'l-Rohren, deren AuBendurchmesser
wegen der Stérung beim Messen so gering wie méglich gehal-
ten worden ist. Er betrdgt 3 mm. Die Harke wird tber eine

Traverse elektro-pneumatisch seitwérts versetzt, so daf in
einer MeBfahrt mehrere Stellungen eines horizontalen Streifens
des MeBfeldes gemessen werden kénnen. Nach Durchmessen
eines durch das obefste und unterste Rohr begrenzten Streifens
(150 mm) des MeBfeldes {iber seine Gesamtbreite wird die
Harke tiefer versenkt, um den ndchsten angrenzenden Streifen
zu messen, bis das ganze MeBfeld durchgemessen ist.

Bei der vorliegenden Untersuchung war das 1200 mm breite
(= 1,76B) und 510 mm tiefe (1,80 T) MeBfeld netzartig so
unterteilt, daB die MeBstellen in den Schnittpunkten eines
quadratischen Gitters von 30 mm Abstand .symmetrisch um die
Modellmittelachse verteilt waren. Die obérsten MeBstellen lagen
bei einer Tauchtiefe von 10 mm. Damit wurde erreicht, da8 die
Extrapolation der gemessenen Driicke bis zur Wasseroberflache,
die eine Fehlerquelle darstellt, gering war.

Die Verformung der Wasseroberfliche in der MeBebene
wurde mittels einer Wellensonde gemessen. Es zeigte 'sich
jedoch, daB bei den untersuchten Geschwindigkeiten die Ver-
formung im Durchschnitt = 1| mm (max. 4 mm) betrug, wah-
rend die értlichen Schwankungen der MeBwerte ebenfalls so
hoch waren. Die Extrapolation der gemessenen Driicke wirde
deshalb bis zur Ruhewasserlinie vorgenommen. :

Die jeweiligen statischen und Gesamtdriicke wurden {iber
12 Druckdosen und MeBverstirker getrennt, wo sie als Diffe-
renzen gegen den von einem Pitot:Rohr in der ungestdrten
Strémung weit vor dem Modell angezapften Bezugsdrudk ange-
zeigt wurden, gemessen. Die Erfassung der MeBwerte erfolgte
iiber die EDE-Anlage der VBD.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Geosim-Messungen -

Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen an allen 3 Geosim-
Modellen sind in den Abb. 2 und 3, jeweils gefrennt nach der
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korrespondierenden Wassertiefe, wiedergegeben. Zur Ermitt-
lung des Schrdgenverhéltnisses der jeweiligen Isofroudelinien
und im Interesse eines Vergleichs mit der zweidimensionalen
Plattenreibungslinie sind die Gesamtwiderstandsbeiwerte in
Abhingigkeit vom Logarithmus der Reynolds-Zahl in der Form
(I6g Rn—2)"2 aufgetragen. Die Gesamtwiderstandsbeiwerte sind
vorgestrakt, jedoch fiir TankbreiteneinfluB nicht korrigiert. Sie
liefern auf der jeweiligen Isoffoudelinie 3 Stiitzpunkte, deren
Verbindungsgerade unterhalb der Froude-Tiefenzahl .Fny von
etwa 0,50 nahezu parallel verlaufen und gestatten, die mittle-
ren Gradienten p dieserLinien zu ermitteln. Fur die gewéhlten
Wassertiefen ergeben sich folgende Gradienten und entspre-
chende Korrekturfaktoren, bezogen auf den ITTC-Wert von

p = 0075:
’ Erhéhupgs-
‘Wassertiefenverhéltnis Gradient faktor
) ) ' gegeniiber
Wh—T T . p ITTC
1,395 3,53 0,0847 1,129
1,50 3,00 0,0868 1,157
1,665 2,50 0,0870 1,160
2,00 2,00 0,0934 1,245

Mit den so erhalteﬂen konstanten Formfaktbren, wodurch

der mittlere MaBstabseffekt abgesondert wird, ist eine Uber-
einstimmung der Restwiderstandsbeiwerte im Geosimvergleich
gegeben. Dies gilt besonders fiir den praktisch bedeutsamen
Geschwindigkeitsbereich von 0,15 £ Fni < 0,20. Die geringen
Abweichungen fiir das kleinste Modell unterhalb Fnr, = 0,15
kommen durch laminare Strémungseffekte zustande, wdhrend
die Diskrepanz beim groBen Modell im Bereich Fnp, > 0,5
vorwiegend auf den TankbreiteneinfluB zuriidkzufiihren ist.

Aus den Messungen der Absenkung in Abb. 4, die bis
Fnp < 0,5 quadratisch mit der Froude-Zahl zunimmt, lassen
sich nach F. Horn [8] aus der Bernoulli-Gleichung die mittleren
Ubergeschwindigkeiten und damit fiir die jeweilige Wasser-
tiefe der Reibungsformfaktor ermitteln. Auf den untersuchten
Wassertiefen ergeben sich im Mittel folgende Werte:

Wassertiefenverhaltnis Uber- . Reibuingsform-
h/h—T h/T geschwindigkeit - faktor
1,395 3,53 1,055 1,11
1,50 3,00 1,063 1,12
1,665 2,50 1,071 1,135
2,00 2,00 1,091 1,175

Der Reibungsformfaktor ist hierbei auf eine Plattenreibungs-
linie zu beziehen, wie z. B. die Funktion .

CF = 0,067 (log Rn——2) 2
oder die turbulente Plattenrelbungshme nad: Hughes [10]
Cr = 1,328 Rn-5 + 0,014 Rn-0,114
o .

Die beiden unterscheiden sich im untersuchten Bereich der
Reynolds-Zahlen um etwa 1,0 %o.

Da die jeweils auf ITTC-Korrelationslinie bezogene Erho-
hung des Formfaktors gemdB Geosimauswertung wesentlich
gréBer ist als die aus der Absenkung ermittelten Werte, kann
man auf einen hohen z&higkeitsbedingten Druckwiderstand
schlieBen und auBerdem annehmen, daB er mit flacher wer-
dendem Wasser relativ stark zunimmt, weil die beiden Resul-
tate mit abnehmender Wassertiefe noch weiter divergieren.
Ahnliche Tendenz ist aus einer Analyse der nachfolgend be-
schriebenen Nachlaufmessungen festzustellen.

4.2 Nachsirommessungen

Die Ergebnisse der Druckmessungen im Nachstrom hinter
dem Modell sind in der Ausfalttafel in Tabellenform-angegeben.
Als typisches Beispiel wird in Abb. 5 der Gesamtdruckverlust im
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Nachstrom fiir eine Wassertiefe, entsprechend dem h/T-Ver-
héltnis von 2,5 und drei Geschwindigkeiten, in grafischer Dar-
stellungsweise gezeigt. Es werden hier sowie in Tabellen die:
MeBwerte ohne jegliche Korrektur wiedergegeben. Die Auf-
tragung zeigt die infolge der Reibung verlustbehaftete Stré-
mung, die nach auBlen und mit der Tauchtiefe abklingt. Eine
Erkldrung fir die 6rtlichen Schwankungen der MeBwerte 148t
sich nicht finden; es ist jedoch anzunehmen, daB diese fir das:
Endergebnis, das durch zweifache Integration iiber das ganze:
MeBfeld ermittelt wird, keine erhebliche Fehlerquelle darstel-
len. Auch die Ursache dafiir, daB das Drudktverlustfeld auBer-
mittig verlagert ist und eine Asymmetrie des Nachstroms:
aufweist, ist nicht bekannt. Ahnliche asymmetrische Ergebnisse:
sind bei fritheren Untersuchungen auf tiefem Wasser aus bis-

her ungeklérten Griinden ebenfalls festgestellt worden, wie

z. B. in [4, 5 und 11].

Die Auswertung der Driicke wurde nach dem bekannten
Verfahren von Betz bzw. dessen Ableitung, wie sie in [5]
angegeben ist, vorgenommen. Dementsprechend ist der Nach-
laufwiderstand Dy wie folgt ermittelt worden: :

= og [ J [(Ho—H) — 1/2g (VE—V)2]. dy dz ...... (1p
B(N)
Hierin ist
Ve = / Hg—pE die Geschwindigkeit am
E l c T ' Rande der Kontrollfliche

die ortliche Geschwindigkeit
an den MeBstellen

und ¢ = Eichkonstante des jeweiligen Prandt’lRohrs

Die Abb. 6 und 7 zeigen die Auftragung der durch Stau-
druck (Ho—po) dimensionslos gemachten Integranden in ver-
schiedenen Lingsschnitten des MeBfeldes parallel zur Mittel-
lingsebene fir alle 4 Wassertiefen jeweils bei Fn = 0,16.
Symbolisch wird also hier der Term M der Gleichung

ogf/ /M dy dz
B (N)

Dy =

dargestellt. Die Lidngsschnitte im Abstand jeweils von 30 mm
wurden {ibersichtshalber nur iber die praktisch bedeutsame
Breite des MebBfeldes von Y = * 180 mm = 0,53 B eingetra-
gen. TiefenmdBig erstredkt sich die Auftragung jedoch uber
den gesamten Nachstromquerschnitt. Zur Ermittlung der Werte.
zwischen Ruhewasserhme und Tauchtiefe der ersten MeBwerte
bei Z = — 10 mm wurde eine Extrapolation geméaB Parabel der
kleinsten Quadrate vorgenommen.

Die Diagramme sind recht anschaulich, insofern, daB das von -

den Kurven eingeschlossene Volumen dem Beiwert des Nach-
laufwiderstands 2 Dv /¢ - V2 gleicht. Sie verdeutlichen die Ver-
dnderungen mit abnehmender Wassertiefe der Impulsvertei-
lung im Strémungsquerschnitt. So ist z. B. der zunehmende
Reibungsverlust im Bereich des Modellbodens zu flacherem
Wasser hin deutlich zu erkennen. Auch die Verdnderungen
der Umstrémung an den Seiten des Modells sind trotz der
Asymmetrie gut zu erkennen. Besonders ersichtlich ist dies an
den Lingsschnitten um die Mitte jeweils der Modellhalbbreite
bei Tauchtiefen bis zu etwa 65 %o des Tiefgangs.

Die Auswirkung der Umstrémungsdnderungen infolge der
abnehmenden Wassertiefe wird in Abb. 8 noch. anhand der
Zwischenintegrale, d. h. Ergebnisse der zundchst einfachen
Integration des Terms M iiber die Breite bzw. Tiefe des ‘Nach-

stromquerschnitts auf allen 4 Wassertiefen gezeigt. Der Ver-

lauf und die gegenseitige Zuordnung der jeweils auf Stau-
druck bezogenen und damit auf eine vergleichbare GréB8en-
ordnung gebrachten Zwischenintegrale &hneln sich bei: allen
untersuchten Geschwindigkeiten. Als typisches Beispiel wer-
den sie deshalb hier nur fiir eine Geschwindigkeit entspre-
chend der Froude-Zahl von Fn = 0,175 wiedergegeben. Die in
der Abbildung links aufgetragenen Kurven zeigen, daB die




Zwischenintegrale im unteren Nachstromquerschnitt unterhalb
Z = — 180 mm mit abnehmender Wassertiefe stindig héhere
Werte annehmen, wahrend im oberen Nachstromfeld die Zu-
nahme geringer ist und auBerdemunregelmiBig verlduft. Das
Herausfallen der Kurve fiir h/T = 2,5 bei Tauchtiefen zwi-
schen Z = — 100 und — 180 mm l&B8t sich nicht erkldren. Da-
gegen scheint die UnregelméBigkeit bei Zuordnung der Kurven
_zZu Wassertiefen im Bereich oberhalb Z = — 100 mm zu besta-
tigen, daB die wassertiefenbedingte Anderung der Modellum-
strémung und damit der Verdriangungsdicke der Grenzschicht
eine Verschiebung der am Hedk auftretenden Ablésung be-
wirkt.

Verantwortlich fiir die Ablésung sind vermutlich die relativ
groBen Auslaufwinkel deér oberen Wasserlinien. Um diesen
Vorgang zu verdeutlichen, wird Abb. 9, die schematisch den
Verlauf des Gesamtdruckverlusts im Nachstromquerschnitt bei

drei Tauchtiefen der MeBsonde wiedergibt, angefiihrt. Fir die -

MeBebene bei Z = — 10 mm sind neben der mittleren Druck-
verlustspitze zwei zusdtzliche Gebiete héheren Druckverlusts
festzustellen. Diese, durch zweifache Schraffierung gekennzeich-
neten sekundidren Drudktverlustspitzen sowie das bei Versuchs-
durchfithrung visuell beobachtete Strémungsbild, lassen auf
eine formbedingte Ablosung am Hedk schlieBen, die sich zu
tiefer gelegenen Wasserlinien abbaut und bei Z = — 100 mm
praktisch génzlich verschwindet.

Eine nochmalige Ablésung um die Wellenhose ist wegen der
mittleren Lage sowohl des Stevenrohres als auch der Drudk-
verlustspitze in einem solchen Schaubild nicht zu erkennen
aber auch nicht auszuschlieBen. Mébglicherweise stellt diese
eine Teilerklarung fir das Herausfallen der Werte fiir
h/T = 2,5 in Abb. 8 dar.

Ein Vergleich, bei dem die auf verschiedenen Wassertiefen
gemessenen Druckverluste jeweils {iber zwei Teilfelder des
Nachstromquerschnitts == erhalten durch Unterteilung der tie-
fenm&Bigen Ausdehnung des Nachstromquerschnitts mit Z =0
bis —100mm und Z = —100 bis —520mm — integriert
wurden, zeigt, daB das Integral des unteren Teilfeldes mit
flacher werdendem Wasser stetig zunehmende Werte aufweist.
Das Integral des oberen Teilfeldes dagegen steigt zundchst an,
um bei einem Wasserhéhenverhéaltnis h/h-T von etwa 1,6 den
Hochstwert zu erreichen. Zu noch flacherem Wasser hin ist
dann tendenzmé&Big eine geringere Verminderung feststellbar.
Diese ist z. T. durch die stdrkere kopflastige Vertrimmung
des Modells mit abnehmender Wassertiefe und damit die rela-
tive Austauchung des Hecks, wodurch die Abldsungsverluste
geringer werden, zu erkldren. In Diagrammform werden diese
Ergebnisse in Abb. 11 dargelegt, wobei statt des Integrals der
jeweils daraus durch Teilung mit @/2 - V2 - S ermittelte und
auf CFirrc - bezogene Widerstandsbeiwert in Abhé#ngigkeit
vom Wasserhéhenverhéltnis gezeigt wird.

Abb. 10 zeigt schlieBlich das vollstdandige Endergebnis der
Nachstromanalyse auf allen 4 Wassertiefen im Vergleich zum
jeweiligen Schleppwiderstand. Die Versuchsergebnisse wurden
als dimensionslos gemachte Widerstandsbeiwerte eingetragen
und zugleich den nach der ITTC-Korrelationslinie berechne-
ten Beiwerten Cr gegeniibergestellt. Die Auftragung 1aBft den
anteilig hohen Nachlaufwiderstand erkennen. Fiir das h/T-Ver-
héltnis 3,53 betrdgt er z. B. 90 Prozent des Gesamtwiderstands
bei Fn = 0,16. Das Widerstandsverhdltnis Cy/Ct, das mit
zunehmender Geschwindigkeit naturgemaB geringer wird, zeigt
jeweils bei gleicher .Geschwindigkeit eine steigende Tendenz
zu flacherem Wasser hin. Diese Tendenz ist im Einklang mit
der Erscheinung, daB bei niedrigen Geschwindigkeiten die
-flachwasserbedingte Zunahme des Gesamtwiderstands prak-
tisch aus der Zunahme: des Zahigkeitsanteils besteht. Im vor-
liegenden Fall nehmen die verbleibenden Restwiderstandsbei-
werte mit Wassertiefenbeschriankung geringfligig ab.

Die aus Geosim- und Nachstromanalyse, auf der Basis bisher
iblicher ITTC-Funktion Cy = f([log Rn-2]-2) abgeleiteten
mittleren Korrelationslinien fir die untersuchten Wassertiefen,
werden in Abb. 12 (oben) wiedergegeben.

Fir die groBte Wassertiefe mit h/T = 3,53 ist die Uber-
einstimmung zwischen den beiden Kurven recht gut. Hieraus
148t sich ein mittlerer Formfaktor als angendherte Korrektur
der Reibungslinie, die die Zunahme des z&dhigkeitsbedingten
‘Widerstands beriicksichtigt, bestimmen. Fiir die tGbrigen Was-
sertiefen jedoch ist durch das abweichende Verhalten der
Cv-Kurven nach Nachstromanalyse und ‘Geosim-Messungen
keine eindeutige Aussage {iber den Formfaktor méglich.

Man kann aber feststellen, daB die’ Zunahme des zdhigkeits-~
bedingten Widerstands auf flachem Wasser recht hoch ist.
Auch die in {1 und 2] festgestellte Erscheinung, hinsichtlich
der UnregelméBigkeit im Zunahmeverlauf, hat sich im vor-
liegenden Fall bestdtigt. Die aus Messungen abgeleitete Zu-
nahme gegeniiber den ITTC-Werten ist in Abb. 12 (unten) in
Abhéangigkeit vom Wassertiefenverhéltnis dargestellt. -

5. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht behandelt die Ergebnisse von Mo-
dellversuchen zur Bestimmung des zdhigkeitsbedingten ‘Wider-
standes und seiner Zunahme auf flachem Wasser. Im einzel-
nen sind an einem Modell der bekannten Gobteborg-Serie
Druck- und Geschwindigkeitsmessungen in .einer geniigend
grofien transversalen Kontrollebene im Nachstromquerschnitt
auf 4 Wassertiefen bei je 4 Modellgeschwindigkeiten durch-
gefiihrt worden, um daraus den jeweiligen Nachlaufwider-
stand zu bestimmen.

In einer zweiten Versuchsreihe ist ein weiteres Verfahren,
das auf Geosim-Messungen beruht, herangezogen worden, um
das Schrdgenverhdltnis der jeweiligen Isofroudelinien zu er-
mitteln und damit den Zunahmeverlauf des Z#higkeitswider-
standes auf flachem Wasser abzuschétzen.

AnschlieBend sind die Ergebnisse analysiert und unterein-
ander vergleichend bewertet worden. Sie fithren bei der groB-
ten Wassertiefe zu einer sehr guten Ubereinstimmung, wéh-
rend auf geringeren Wassertiefen der ‘zihigkeitsbedingte Wider-
stand aus Nac;lstromanalyse héhere Werte aufweist als der
aus Geosim-Messungen ermittelte. Seine Zunahme auf flachem
Wasser ist betrdchtlich. In beiden Fillen wird auch die in
[1 und 2] festgestellte Erscheinung hinsichtlich der Unregel-
méaBigkeit im Zunahmeverlauf iber der Wassertiefe erneut
bestétigt.
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Rationeller Bootstransport mit Travelift

in Jachthifen und Werften

Dipl.-Ing. Hellimut Droscha, Frankfurt

Mit der zahlenméBigen Zunahme von
Segelbooten, Motorboot und Jachten
sind auch die Probleme ihxes Transports
beim Verbringen aus dem sser zu den
Service-, Reparatur- oder interliege-
plitzen und wieder zuriick vor allem zum
Ende oder zu Beginn der Saisoh in den
Boots- und Jachthédfen, aber audm\in den
Werften akuter geworden. Als wertvolle
Hilfe zur schnellen, risiko- und reibungs-
losen Ausfiihrung dieser Férderaufgaben
hat sich ein ganz auf die dabei gestell{en
speziellen Anforderungen angepabBtes
Hub- und Transportgerat nach vielféltige
Bewdhrung in den USA, in skandinavi-
schen Lindern und an Mittelmeerkiisten
jetzt auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land eingefiihrt. Es ist ein auf 4 Rddern
mit Flugzeugreifen, also gleislos selbst-
fahrender Doppelportalkran, genannt
.Marine“-Travelift (Abb.1), mit einem
Benzinmotor und stufenlos regulierbaren,
stoBabsorbierenden = Hydraulikantrieben
sowohl der Rdder als auch der insgesamt
4 Hubwerke. Diese sind mit Seilflanschen
und Gurten versehen, in die der zu trans-
portierende Boots- oder Jachtkorper ein-
gehédngt wird.

Die Quertrdger der beiden Portale sind
als drehelastische Breitflanschprdfiltrager
ausgebildet, desgleichen die sie/ verbin-
denden Léngstrdger,” wihrend dje verti-
kalen Stiitzen von geschweiBiten| Kasten-
profilen gebildet werden. Dieses Trag-
werk oder Stahlgeriist ist somit ein all-
seitig elastisches System, das beim Fah-
ren betrichtliche Bodenunebenheiten aus-
zugleichen vermag, so daB auf eine die
Konstruktion komplizierende federnde
Radaufhdngung verzichtet werden konnte.
Daher stellen unbefestigte Fahrbahnen,
Schwellen oder Gleise kein Hindernis far
dieses ungewdhnliche Fordermittel dar,
dessen Rider immer ihre Bodenhaftung
behalten.

594

Das Prinzip des kombinierfen Hub- und
Transportgerdts Travelift s/t/ammt aus der
Schwerindustrie mit weifréumigen Um-
schlagpldtzen, auf den/.e"n damit groBe
Lasten — wie Stahllykillen, GroBrohre,

Y\
Abb. 1: ,Marine“-Travelift
ald, Doppelportalkran mit
aufkjappbarem Quertrdger
eineg der beiden Portale

<
Abb. 2: ,Marine“-Trayelift
mit Uftnung durch Wegfall
elnes Quertrigers zur Rut-
nahme von Booten mit
hohen Briicken oder
langen Masten

N

Drahtbunde oder auch Fertigbauteile —
freiziigig und unter Einsparung besonde-
rer Foérderanlagen, somit also investitions-
kostensparend geférdert werden. Der
Einsatz des Travelift flir den Bootstrans-
port verlangte einige Modifikationen der
Konstruktion. Vor allem hat man den
Quertrager eines der beiden Portale auf-
klappbar gestaltet und bei der neuesten
Ausfihrung tiberhaupt weggelassen
(Abb. 2), so daB es sich dort nicht mehr
eigentlich um ein ,Portal” handelt und
das Ganze dann auch kein wirklicher
Doppelportalkran mehr ist. Die neu ge-
wonnene Offnung aber erméglicht die
Aufnahme auch von Booten mit héheren
Briickenaufbauten sowie von mit langen
Masten ausgeriisteten Segelbooten, die
ungehindert unter einen solchen Travelift
einfahren kénnen.

Von den 4 Radern des Travelift sind
die beiden unter den vorderen Portal-
stiitzen weder angetrieben noch lenkbar.
Alle Manévrierbewegungen werden durch
den auf Vorwdirts- und Riickwdértsfahrt
steuerbaren Antrieb und die Lenkung der
beiden Hinterrdder ausgefiihrt, die bis
um 90° schwenkbar sind. Extremer Ma-
névriervorgang (Abb. 3) ist das Wenden
an Ort jeweils um eins der beiden Vor-
derrdder, das dabei also auf einem Punkt
verbleibt, wihrend das ihm diagonal
gegeniiber befindliche Hinterrad um 45°
und das andere Hinterrad um 90° aus-
geschwenkt ist. Die Kinematik der Len-
kung gewdhrleistet, daB die angetriebe-
nen Rédder bei Kurvenfahrt immer auf
konzentrischen Kreisbahnen laufen. Dank
der groBen Beweglichkeit des Travelift
kénnen die jeweils verfiigharen Hafen-,
Liegeplatz- oder auch Werftgeldnde opti-
mal genutzt werden.

Der als Energiequelle fiir alle Antriebe
(Abb. 4) dienende Benzinmotor treibt
iiber ein Verteilergetriebe 2 Axialkolben-

Abb. 4: Die Antrlebsaggregate des Travelift (schematisch):
a) Verteilergetriebe am Benzinmotor mit Flanschglocke und zwel

Axialkolbenpumpen

b) Als

Abb. 3: Extreme Mandvrierbewe- Kettenrad

Fahrwerksantrieb Axialkolbenmotor,

Stirnradgetriebe und

gung des Travellft: Wenden am Ortc) Als Hubwerksantrieb Axialkolbenmotor, Stirnradgetriebe und zwei

um elns der belden nicht lenk-
baren und nicht angetriebenen
Vorderréder
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Seiltrommeln
d) Als Katzantrieb Axialkolbenmotor, selbsthemmendes Schnecken-

getriebe und Seiltrommel
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