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Dipl.-Ing. G. Luthra

Untersuchung der Nachstromverteiluhg an
einem 2-Schrauben-Binnengiitermotorschiff

1. Einleitung

Die Kenntnis der Nachstromverteilung
hinter einem Schiff ist von groBer
Bedeutung fir die Auslegung des Pro-
pellers, fur die Beurteilung der zu
erwartenden Schub- und Drehmoment-

schwankungen sowie' fur Rickschlisse .

auf etwaige anzustrebende Formkorrek-
“turen zur Verbesserung der Propul-
_sionseigenschaften des Schiffes.

Wegen des hohen, dafiir erforderlichen
Versuchsaufwands, sind Nachstrom-
messungen keine Regelversuche. In der
Versuchstechnik wird die mittlere Nach-
stromziffer vielmehr auf dem Umweg
iiber Schub- bzw. Momentenidentitat
ermittelt. Abgesehen davon, daB sich

die beiden Werte mehr oder minder

voneinander unterscheiden, liefert die
Uber Schub- bzw. Momentenidentitat
gewonnene Nachstromziffer keine Aus-
kunft {ber die &rtliche Verteilung der
Zustromgeschwindigkeiten. Eine un-
gleichférmige Zustrémung zum Propel-
ler hat u.U. einen sehr ungiinstigen
EinfluB auf die Erregung von Schiffs-
schwingungen. Dies gilt um so mehr als
in den: letzten Jahren immer gréBere
Antriebsleistungen installiert werden,
wodiirch die durch ungleichméBige Zu-
stromung hervorgerufene schwankende
Propellerbelastung gegebenenfalls in
stirkerem MabBe auftritt.

Bei Binnenschiffen ist dieses Problem
besonders schwierig, da bei der groBen
Volligkeit der Guterschiffe und der

in der Wahl der Propellerlage relativ
zum Schiff besteht keine Freiziigigkeit.

Zur systematischen Ermittlung der
Nachstromverhéltnisse an verschiede-
nen Binnenschiffstypen sind in [1, 2 und
4] bereits Untersuchungen. an 1-S-
Gitermotorschiffen (GMS) und an
einem 2-S-Schubboot im Zweigliedrig-
Zwillingsverband durchgefihrt worden.
Diese. werden in der vorliegenden Ar-
beit fur ein 2-S-GMS mit L = 85,0 m x
B = 9,5 m — als eine weitere wichtige
Typschiffvariante — fortgesetzt.

Die Linien der untersuchten Zwei-
schrauben-Variante wurden im Rahmen
der Entwurfsarbeiten und Versuchsrei-
hen zur Formgebung des EUROPA-

GMS [3] in der VBD entwickelt. Sie

konnten dort aber als 9,5 m breites
Schiff modellmaBig nicht untersucht
werden. Fir die vergleichende Bewer-
tung wurden deshalb Propulsionsergeb-
nisse aus Modellversuchen mit einem

2. Ubersicht iiber die Versuche

Schiff nahezu gleicher Formgebung
aber groBeren Hauptabmessungen be-
nutzt. Die vorliegende Arbeit schlieBt
die Widerstands- und Propulsionsmes-
sungen ein und erganzt somit auch die
bisherigen Unterlagen iber Leistungs-
kenngréBen dieses Typschiffes.

Propulsionsmessungen waren auBer-
dem erforderlich, um eine Zuordnung
von Propellerdrehzahl und - Fahrge-
schwindigkeit fur die Nachstrommes-
sungen zu ermitteln. Aus'diesen ist fer-
ner der jeweilige effektive Nachstrom
nach dem ublichen Verfahren der
Schubidentitit errechnet und dem ent-
sprechenden Volumenmittelwert des
nominellen Nachstroms gegeniiberge-
stelit worden. Die vergleichende Ge-
geniberstellung dient dem Zweck, zu
prifen, ob die bei Einschrauben festge-
stellten [1], auf flachem Wasser z. T.
erheblichen Unterschiede zwischen den
beiden Nachstromarten auch im vorlie-
genden Fall in gleicher Weise auftreten.

190 m langer und 9,8 m breiter Veréudhstank der VBD;

Turbulenzerzeuger

Tank
ruhendes Wasser, Wassertiefe h = 400 und 280 mm ent-
sprechend 5,0 bzw. 3,5 m in Natur..
Modell M 837 — 2-S-BinnengUtermotorsrchif'f
A=125 (s. Datentabelle sowie Abb. 1)
Anhange je Propeller 2-Flachen-Profilruder und 1 Wellenbock

1 mm ¢ Stolperdraht a. Spt. 17 und 18

Wassertiefen- und Tiefgangsbeschran- Propeller P73/l (s. Datentabelle)

kung ein sehr ungleichférmiger Nach- . — S——

strom festzustellen ist. Dariiber hinaus Versuchsdaten Was- Tief- Wasserhohen-Ver- Lei- Dreh- Ge- -

missen die héheren Antriebsleistungen  Nachstrommessungen ser- gang verhaitnis drén- stung Zzahl schwin-

nach wie vor uber kleine Propeller- héhe : gung digkeit

durchmesser abgegeben werden, und h T h h Vv Pp ng V,

— h—T T

1) Die Mittel zur Durchfuhrung dieser Unter-
suchung stellte -dankenswgrterweise das [m]r [m] 7 =1 =1 [m] [PVS] [UPM] [km/h]
Ministerium fur Wissenschaft und For- g S .
schung des Landes Nordrhein-Westfalen 25 200 2,00 17057 4450 17,00
zur Verfugung. ) ¥ . i B N

5,0 28 227 1,79 1931,0 2x500443,0 16,05

2) Der ausfihrliche Bericht mit 28 Abbildun- — -
gen kann von der Versuchsanstalt fur Bin- 3,2 2,78 156 22443 4410 14,90
nenschiffbau e. V., Postfach 10 12 28, 4100 ’
Duisburg 1, gegen Erstattung der Kopier- 35 25 350 140 14,00

1705,7 2 x 500 438,0
kosten bezogen werden. - 7




MeBebene

0.4 Dp: vor Nabehvbrderkante

142 MeBpunkte in den Schnittpunkten eines Feldnetzes von

15 x 10 mm Teilung

MeBreihe a) ohne Propéller
b) mit arbeitendem Propeller
Messung 7 mittels zwet Dreikanal-Zylinder-Staurohren von 6 mm ¢ in

150 mm seitlichem Abstand iUiber sechs Druckdosen und
sechs MeBverstérker. MeBwerterfassung Uber ,Saba" EDE-

Anlage der VBD..

2.1 Modell- und Propellerdaten

~

~ Modell M 837
Lange zw. den Loten Lop [m] 6,800
Lange uber alles o Lga [m] 6.800
Breite a. Spt. Ba.spr. [m] 0,757
Tiefgang ] T [m] 0,200 0.224 0.256
Lange in der WL Lw [m] 6,604 6,676 6,768
Verdréngung : A% [dm3] 873,3 988,7 11491
Benetzte Oberfliche S [dm2] . 6923 7295 7785
Volligkeit SwiL [m] 0.874 0.874 0876
Verdrangungs-
schwerpunkt LCB [m vor] 3,376
[Spt.0]
UK Spiegel iiber Basis [m'm] 115,0
Propeller vor Spt.0 [mm] 320,0
seitlicher Abstand der Propeller [mm] 384,0
;the Propellerwelle iiber Basis [mm] 64,8
Propeller P 73 r/l
Durchmesser D [mm] "120,0
Steigungsverhiltnis PO [—] 0,65
Flachenverhéltnis " Ag/Ap [—] 0,56
Flugelzahl ' yA -] "4
Profillange 60'7 R [mm] 36,09

3. Versuch'sdurchfiihrung

Das zur'Durchfiihrung der Versuche be-
nutzte Modell wurde nach den vorhan-
denen Entwurfsunteriagen [3] im MaB-
stab 1:12,5 hergestellt. Mit diesem MaB-
stab ergibt sich ein groBes Modell, des-
sen Léange von L = 6,8 m fir den Ver-

suchstank jedoch noch vertretbar ist.

Wegen der unvermeidlichen Stérein-
flisse durch die Staurohre beim Mes-
sen der Ortlichen Zustrémungsge-
schwindigkeiten war es notwendig, das

Modeli méglich‘st groB3 zu halten, damit

-diese relativ gering bleiben. Die Vor-

und Hinterschiffslinien werden in Abb. 1
wiedergegeben. Die Modell- und Pro-
pellerdaten sind in Datentabelle 2.1 ent-
halten. ‘

Eine Ubersicht Uber die Versuche sowie

.die wesentlichen Versuchsdaten fiir die

Nachstrommessungen sind in 2.0 in Ta-
bellenform zusammengestellt- worden.
Widerstands- und Propulsionsversuche

gingen den jeweiligen Nachstrommes-

sungen voraus.

Zur Ermittlung der Nachstromverteilung
wurden die 6rtlichen Geschwindigkeiten
in den Schnittpunkten eines netzartig
verteilten Gitters in einer zur Langs-
achse senkrechten Ebene im Abstand
von 0.4 x Dp vor dem Propeller sowohl
ohne als auch mit arbeitendem Propel-
ler gemessen. Die Entfernung zwischen
den MefBpunkten betrug 15 mm in der
horizontalen und 10 mm in der vertika-
len Richtung. Die Messungen erfolgten
mittels. zwei in der VBD angefertigter
und bisher-benutzter Zylinderstaurohre
von 6 mm AuBendurchmesser. Der Ver-
suchsaufbau ist in [4] beschrieben und
wird deswegen nicht wiederholt. Aus
Symmetrie-Griinden wurde das Nach-
stromfeld nur auf einer Seite bzw. vor
einem Propeller aufgemessen. Die
Schiffsgeschwindigkeiten zum Aufmes-
sen des Nachstroms bei verschiedenen
Wassertiefen / Tiefgangsverhiltnissen
wurden aus den zugehérigen Propul-
sionsversuchen jeweils: fiir gleiche Lei-
stung von 2 x 500 PS ausgesucht.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Widerstands- und Leistunésmes-
sungen ’

Die Ergebnisse der Widerstands- und
Propulsionsversuche sind in Abb. 2 fir
die Wassertiefe von h = 5,0 m aufge-
tragen, wéhrend die Leistungskenngro-
Ben in Abb. 3 dargestellt werden.

Der Vergleich der Ergebnisse mit,denen
der anderen Zweischrauben-Varianten
in [3] zeigt, daB die vorliegende Form-
den anderen Uberlegen ist. Gegenuber
den Einschraubern wird sie jedoch von
den dort untersuchten Endformen A und
B hinsichtlich des Bedarfs an Antriebs-
leistung unterboten. Im Schleppwider-

stand ist kein nennenswerter Unter-

schied festzustellen. Die beiden Formen
A und B unterscheiden sich in der Bug-
formgebung. Form A besitzt ein Ponton-
vorschiff, wahrend das Vorschiff des
Einschraubers B, wie auch der hier
untersuchten Variante in Keilspantform
ausgefuhrt ist. Nachfolgend werden die
wichtigsten Ergebnisse der beiden letzt-
genannten Varianten (gleiches Vor-
schiff, jedoch Ein- bzw. Zweischrauber)
fur den Vergleichszustand h = 5,0 m,
T=25mund V = 16,0 km.h gegen-
tbergestellt: :




- B2

o _
1-Schrauber 2-Schrauber %, e o "y LA
Wasserverdrangung 7 VV [m3] 1690 1706 i" i R
TR ' - — gt /|
Schleppleistung ) Pe [EPS] . 312 7 331 A [ ) ' &/ {
Spez. Widerstand RIV © [kp/m?] 3,12 3,27 el —nc 1717
Leistungsbedarf Pp [WPS] 613 - 2x378 ol ,
—— — =y
Propulsionsgitegrad Ul -] 0,509 0,438 / /1l o
Néchs_fromziffef wr [—] 0,430 _ 0,247 /P;
Sogziffer St [—] 0,164 0,240 - //
Der ungiinstige Leistungsbedarf des die Tragfihigkeit der verschiedenen ® ™
Zweischraubers ist vor allem auf die Ladungstrdger mit beriicksichtigt, ist g e et
geringe Nachstrom- und héhere. Sog- der TRANSPORTGUTEGRAD in der Abb. 2
ziffer zuriickzufiihren. Beide zusammen L.V . Propulsionsaii Pe
ergeben einen sehr unginstigen Form 7; = —— (gefahrene Ladungs- ropulsionsgutegrad mp = p-
SchiffseinfluBgrad. Die geringere Nach- PSe _ Effextiver Nochstrom . . ;_ Ves
stromziffer ist bedingt durch die Zwei- tonnen-Kilometer je PS Leistung und uber Schubidentitdt Vi
schraubenanordnung, wéhrend die ho-  Stunde). Erist jedoch nur dann als Ver- Sogziffer ¢ = 1_%7_
here Sogziffer zum Teil durch den klei- gleichsmaBstab geeignet, wenn die — -
neren Propellerdurchmesser zu erkli- Randbedingungen ,FAHRWASSER"® in
ren ist. Breite und Tiefe identisch sind. . )

' ’ . 7 7 ’lb - - T e25m :
Ein fir die praxisnahe Bewertung Fur den Transportgitegrad ergibt sich o} | | — My .|!
besonders geeigneter Vergleich, der der folgende Vergleich: B et TS M resom

' ur— e |
_ : ) v !
Pp Verdrangung Ladung Vi Transport- SR =
. gutegrad ozf =t
[WPS] V in [m3] [t] [km/h] t-km
) . PSe - h , |
B 1000 1690 1290 17,6 21,62 art =
T=25m o ot ettt
N i —_ — . e
B2 1000 1705 1300 17,0 21,05 H B ke s Kkl
T=28m Abb. 3
B, 1000 2244 1840 14,9 26,11 AR
T=32m ‘ Geschwindigkelisvertelung hezogen out Schiffsgeschwindigieit Vaog/V
B. 1500 2244 1840 16,2 18,93 e e
T=32m : : \‘>-T—\E§£{ — ==gEn
Az 1000 2331 1700 14,8 23,90 =T
T=25m T
Az 1500 2331 1700 16,3 . 17,60 5 A S
T=28m o _ | TGRS
Az 1500 3049 2420 14,7 22,60 | 7 sl " e = O
T=32m _ o I _Lﬁ,‘r':}; e
A 1500 — 2770 14,2 24,90 ) VS
T=32m : Abb. 4

" PSe = 1,05 Po; Bi, Az und A*2 aus [3]

B; = Einschrauber, L = 850 mxB = 95 m, Keilspantvorschiff

= Zweischrauber, L = 850 mx.B = 9,5 m, Keilspantvorschiff
Ay = Zweischrauber, L = 950 mxB = 11,4 m, T"ontonvorschif-f
A*2 = Zweischrauber, L = 110,0 mxB

= 11,4 m, Pontonvorschiff

4.2 Nachstrommessungen

Die Verteilung' der mittels Schiffsge-
schwindigkeit V dimensionslos gemach-
ten axialen Zustréomgeschwindigkeiten
V4 bzw. des nominellen Nachstroms fiir
den Zustand .Modell ohne Propeller®
wird in Abb. 4 (hier nur firh = 50 m
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Abb. 5

und T = 3,2 m) wiedergegeben. Die
lsotachen odet Linien gleicher Ge-
schwindigkeiten lassen gute Wasserzu-
fihrung zum Propeller erkennen. Der
Verlauf der Isotachen, besonders in den
beiden oberen Quadranten der Propel-
lerkreisflache, wird im wesentlichen
vom Reibungsnachstrom bestimmt und
&hnelt der Spantcharakteristik der Tun-
nelspanten. Die festzustellende Sto-
rung im Verlauf der [sotachen wird
hauptséchlich von den Wellenbocken
verursacht.

Die Tunnelwirkung hinsichtlich der

Wasserzufihrung zum Propeller ver-
stirkt sich bei gréBeren Tiefgangen.
Dies ist deutlich an dem Volumenmittel-
wert der Nachstromziffer in Abb. 11, der
mit zunehmendem Tiefgang geringer
wird, zu erkennen.

Abb. 5 zeigt die dimensionslos gemach-
ten axialen Anstrémgeschwindigkeiten
auf  verschiedenen Radien, wih-

rend die in der Zeichenebene umge-

klappten Geschwindigkeitsprofile in
Abb. 6 dargestellt sind.

Das Nachstromfeld bei arbeitendem
Propeller sowie die Veranderungen der
ortlichen Geschwindigkeitén durch den
Propeller sind wiederum aus Platzgriin-
~dennurfirh =50mundT = 32min
den Abbildungen 7 und 8 wiedergege-
ben.

Der arbeitende Propeller saugt iber-
wiegend aus dem Tunnelbereich an. Der
Verlauf der Isotachen in diesem Fall

Axiale .Z usfl:b'mung_sggschwindigkei tsprofile
in der Zeichenebene umgekiappt
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« Horizantal-Anstré eiten und Richtungen
in_die Zeichenehene umgekiappt
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Abb. 9

sowie die Geschwindigkeitsanderungen.
durch den arbeitenden Propeller sind

. radial uber dem Propellerkreis relativ

gleichméBig verteilt. Die Linien gleicher
Geschwindigkeit bei arbeitendem Pro-
peller haben gegeniiber denen von
Messungen ohne Propelier den Unter-
schied, daB diese oberhalb der Propel-
lerwelle ringférmig in sich geschlossen
sind. Die kegelartige Geschwindigkeits-
spitze befindet sich zwischen den bei-
den Armen des Wellenbocks und ist
vermutlich auf deren Stérwirkung zu-
rickzufihren.

Die Veranderung der ortlichen Ge-
schwindigkeiten infolge des arbeiten-
den Propellers ist in Abb. 8 in Isota-
chenform dargestellt. Sie wird auch aus
der Auftragung der Geschwmdugkents-
profile in verschiedenen senkrechten
Schnitten der- MeBebene in Abb. 6
ersichtlich. Diese Auf'tragung verdeut-
licht, daB die vom Propeller geleistete
Beschleunigungsarbeit in der jeweiligen
vertikalen Ebene nahezu gieichmaBig
verteilt ist. Es ist weiterhin zu erkennen,
daB die Geschwindigkeitsprofile nach
oben hin nur geringfiigig kleiner wer-
den. Die Gradienten dieser Profile sind
zwar auf der Tunnelinnenseite schrager
als auf der AuBenseite, aber der Ge-
schwindigkeitsabfall in den oberen
Wasserlinien ist keineswegs so stark,
wie dies bei Einschraubern festgestellt
wurde. Beide Falle weisen kaum eine
Beeinflussung durch den zunehmenden
Tiefgang auf.

Der Volumenmittelwert der Geschwin-
digkeitsdnderung infolge des arbeiten-
den Propellers V.-V, betragt 19 %,
bzw. 23 9% der Schiffsgeschwindigkeit.
Der kleine Wert gilt fur h .= 5,0 m und
T = 2,5 und 2,8 m, wihrend der héhere
Wert den beiden ibrigen h/T-Verhiltnis-
sen von 5,0/3,2 und 3,5/2,5, zuzuordnen
ist. Die vergleichbaren Werte' bei Ein-
schraubern liegen zwischen 30 % und
60 %. Demnach ist die Geschwindig-
keitserhdhung - durch den Propeller
beim Zweischrauber nicht nur wesent-
lich geringer, sondern auch ihre Zu-
nahme auf flachwerdendem Wasser ist
kieiner.

Die Abbildungen 9 und 10 geben:die in
die Zeichenebene geklappten: -Ge-
schwindigkeitsvektoren nach GroBe
und Richtung in den jeweiligen: MeB-
punkten wieder. Die von vorne schréag
nach innen gerichtete Zustrémung hat
in den oberen Wasserlinien etwa die
gleiche Konvergenz wie die Neigung
des Tunnels. Die Tunnelwirkung beziig-
lich der Wasserzufilhrung ist auf allen
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Abb. 11
untersuchten Wassertiefen-Tiefgangs-

verhéltnissen gleich gut. Auch der
arbeitende Propeller andert die Zu-
stromwinkel kaum.

Der Vergleich des hier aufgemessenen
nominéllen Nachstroms w, mit dem
Uber Schubidentitdt ermittelten wy in
Abb. 11 zeigt, daB die erstgenannten
Werte héher liegen. Mit zunehmendem
Tiefgang bzw. bei gleichem Tiefgang
und geringerer Wassertiefe wird die
Abweichung zwischen. beiden Werten
groBer. Wahrend dieses Resultat den
bisherigen Feststellungen mit Ein-
schraubern [1, 5, 6 und 9] entspricht,
weist der Verlauf der Nachstromwerte
Uber dem Wasserhohenverhidltnis eine
entgegengesetzte Tendenz auf. Die
Nachstromziffer nimmt bei gréBerem
Tiefgang ab. Das abweichende Verhal-
ten im vorliegenden Fall ist z. T. durch
die Tunnelwirkung zu erklaren, die in-
folge der geringeren Bodenfreiheit und
der dadurch bedingten Ubergeschwin-
digkeiten im Bodenbereich starker zur
Geltung kommt.

_ Die relativ hohe Sogziffer ist, wie im
vorgehenden Abschnitt 4.1 bereits er-
wéhnt, teilweise auf den kleineren Pro-
pellerdurchmesser zuriickzufiihren. Sie
wird jedoch mit wachsendem Tiefgang
groéBer, obwohl der abnehmende Nach-
strom den Arbeitspunkt des Propellers
veréndert, wobei die Veranderung einer
Verringerung der  Schubbelastung
gleichkommt. Eine mdégliche Erkl&rung

hierfur ist durch getrennte Betrachtung
der beiden Anteile der Sogziffer zu fin-
den. Der Zusammenhang zwischen
Potentialsog, Reibungssog und dem
Nachstrom ist in [8] eingehender unter-
sucht worden. Es ergibt sich auf der
einen Seite, daB der Potentialsog zwar
bei allen Schubbelastungen ¢ > O
kleiner ist als die effektive Nachstrom-
ziffer, er nahert sich aber bei abneh-
mender Schubbelastung dem Nach-
stromwert an. Fiir den Grenzfall ¢y, >0
sind die beiden Werte gleich.

Auf der anderen Seite verhélt sich der
Reibungssog derart, daB er bei groBen
Nachstromziffern klein ist und erst bei
kleinerem Nachstrom etwa hyperbolisch
anwéchst. Das Verhiltnis von Reibungs-
sog zu Potentialsog ist allgemein nur
klein, nimmt aber bei sogarmen Kor-
pern betréchtliche GroBe an; im Extrem-
fall der langsangestrémten Platte ist
der ganze Sog reiner Reibungssog. Im
vorliegenden Fall diirfte der Reibungs-
sog einen nicht mehr zu vernachlassi-
genden Teil des Gesamtsogs aus-
machen.

5. Zusammenfassung

Die bereits in [1] und [2] durchgefiihrte
Arbeit, deren Ziel die Ermittlung der

Nachstromverhéltnisse an den wichtig-

sten Binnenschiffstypen ist, wird in der
vorliegenden Untersuchung fortgesetzt.
Es wird modellmaBig an einem 2-
Schrauben-Gitermotorschiff das Nach-
stromfeld bei verschiedenen Wasser-
tiefen/Tiefgangsverhaltnissen sowie
seine Verdnderung durch den arbeiten-
den Propeller untersucht.

PropulsionsméBig zeigt es sich, daB bei
geringeren installierten Leistungen und
Beladungen der vergleichbare Ein-
schrauber einen héheren Transport-
gutegrad besitzt. Der ungunstige Lei-
stungsbedarf des Zweischraubers ist
vor allem auf die geringe' Nachstrom-
und hohere Sogziffer zuriickzufiihren.
Beide zusammen ergeben einen sehr
ungunstigen SchiffseinfluBgrad.

Die Verteilung des Nachstroms zeigt
eine gute Formgebung des. Tunnelbe-
reichs, die eine relativ gleichméaBige
Wasserzufilhrung zum Propeller ge-
wahrleistet. Die unmittelbar vor dem
Propeller angeordneten Wellenbécke

verursachen kleine Stérungen im Ver-.

lauf der Zustrémung. Diese kénnen
jedoch durch Verénderung der Wellen-
bockanordnung leicht behoben werden.
Die Tunnelwirkung hinsichtlich der
Wasserzufithrung verstarkt sich bei zu=

nehmendem Tiefgang; die mittlere
Nachstromziffer wird entsprechend ge-
ringer.

Der arbeitende Propeller leistet eine

uber seinen Umfang nahezu gleichma-

" Big verteile Beschleunigungsarbeit. Der

Mittelwert der Geschwindigkeitserho-
hung als MaB fiir den Impuls ist aller-
dings wesentlich geringer als der ver-
gleichbare Wert bei Einschraubern.

Die gemessenen horizontalen Zustro-
mungsrichtungen  geben  Hinweise
auf die festzulegende Nullage der
eventuell anzuordnenden Flankenruder.
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