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1. Einleitung

Die schiffstheoretischen Probleme bei Baggergerdter. sind in der Literatur bisher rwur weniy behandelt wor-
den. In der Vergangenheit geniigte das Arbeitsgerdt allein. das auf einen mehr oder minder schiffsartigen
»Untersatz' gesetzt wurde ; die neuere Entwicklung dringt aber gebieterisch auf die Kombination eines guten
Arbeitsgerdtes mit einem brauchbaren Schiffskérper. Die nachfolgenden Arbeiten, die Mitarbeiter des Insti-
tuts fiir Theorie des Schiffes (1TS) der Universitdt Rostock auf Grund der von thnen durchgefithrier. Mo-
dellversuche abgefaft haben, behandeln zwei der wichtigsten Teilprobleme, den Widerstand und die Ma-
novriereigenschaften. Dabei hat sich mehrfach die Qelegenheit ergeben, besondere Probleme des schiffstech-
nischen Modellversuchswesens, zumal mit Gleinen M odellen, zu beriihren und zu einigen allgemein inter-
essierenden, besonderen Problemen dieses Fachgebietes Beitrdge zu liefern.

Teil A: Schleppversuche

1.1. Allgemeines

Jeder Bagger stellt cinen Kompromif zwischen Ar-
beitsgerit und Schiff dar. Die ersten Seebagger wurden
ausschlieBlich als schwimmende Arbeitsgerite gebaut.
Sie besaBen keinen eigenen Antrieb, da sie in den mei-
sten Fiillen nur kurze Strecken zwischen Einsatzort und
Heimathafen zuriickzulegen brauchten. Vom maschi-
nenbaulichen Standpunkt lag ohnehin durch zunichst
alleiniges Vorhandensein der Kolbendampfmaschine und
den damit verbundenen hohen Kohleverbrauch ecine
Bremse fir die Entwicklung relativ schneller Fahrzeuge
mit groBerem Aktionsradius vor. Mit zunehmender
Zahl der Hafen- und Seekanalbauten stieg der Bedarf an
groBeren und leistungsfihigeren Baggern. Wihrend bei
Pumpenbaggern mit Eigenantrieb die Unterwasserform
des Schiffskorpers, abgesehen von der Anordnung eines
Schlitzes fiir das Saugrohr. den damals (um 1900 bis
1910) dblichen Schiffsformen einschlielich Ruder- und
Propelleranordnung entsprach, besaen nicht einmal
alle groflen Eimerkettenbagger cigenen Antrieb oder
schiffsihnliche Form, sondern sind oft als Prahm mit
eckiger Kimm und leicht abgeschrigter Vor- sowie
stdrker geneigter Hinterkante ausgefiihrt worden. In
vielen Fillen erfolgte der Antrieb der Schraube mittels
der Baggermaschine ohne Einbau besonderer Fahrma-
schinen [1]. MaBgebend diirfte hierfiir der Wunsch nach
Unabhiingigkeit von Schlepperhilfe gewesen sein, da
Schlepper zwar vielfach gleichzeitig mit dem Bagger be-
stellt, spéter aber als autonome Geriite oft zu anderen
Baustellen oder Verwendungszwecken abgezogen wor-
den sind. Allméhlich biirgerten sich moderne Schiffsan-
triebe bei allen Seebaggertypen ein, die auBer der giin-
stigeren Raumverteilung beim Projektieren vor allem
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fur die beweglichen Saugbagger bessere Fahrteigen-
schaften ergaben. In neuerer Zeit scheint sich der diesel-
elektrische Antrieb wegen seiner zahlreichen Vorziige
(auBer den bekannten betrieblichen Vorteilen, vor allem
freie Wahl der Massenverteilung Generator-Motor) so-
wohl bei Saug- als auch bei Eimerbaggern zumindest in
Europa durchzusetzen. Als nach dem 2. Weltkrieg eine
Erneuerung der Baggerflotten erforderlich wurde, éinderte
sich gleichfalls die Silhouette der neugebauten See-
bagger wesentlich. Moderne grofrdumige Aufbauten. zu
denen bei Eimerbaggern die groBe Eimerleiter in einem
gewissen Kontrast steht (Bild 1 aus [2]), sind ein beson-
deres Kennzeichen dafiir. In dieser Arbeit soll nicht
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Bild 1. Ta Schottiand fir Neusceland gebanter Sce-Eimerbagger
»W. H. Orbelt* -
(Foto aus Shipb. Shipping Rec. [2]).

untersucht werden, ob ein See-Eimerbagger grundsiitz-
lich als klassisches Baggergeriit anzusehen ist oder ob er
im Verlauf der weiteren technischen Entwicklung sei-
nen Platz als wirtschaftlich arbeitendes Gerdt fiir
schwere Béden behauptet. Obwohl ein Saugbagger durch
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die Seegangsfolgeeinrichtung in jedem Fall den Bagger-
betrieb aufrechterhalten kann, wenn der Eimerbagger
bereits pausieren mufl, diirfte seine Anwendung auch
beim Vorhandensein eines Schneidkopfes nur fiir leichte
bis mittlere Béden wirtschaftlich sein.

Ein beachtlicher Anteil der auf européischen Werften
nach dem Jahre 1945 gebauten Seebagger wurde in
iiberseeische Lidnder exportiert, deren Kiisten meist eine
groBere Linge als bei europdischen Léindern aufweisen
und deren Hifen oft weit voneinander entfernt liegen.
Dadurch énderte sich das Verhéltnis Versetzfahrzeit zu
Arbeitszeit, so daB eine gewisse Erhéhung der Ge-
schwindigkeit und des Aktionsradius gegeniiber fritheren
Entwiirfen festgestellt werden kann. Auch die damit
verbundenen Uberfithrungsfahrten bedingen bei wirt-
schaftlicher Durchfithrung mit eigener XKraft gute
Fahrteigenschaften und Seetiichtigkeit. Da inzwischen
die Erforschung von Widerstand und Propulsion fir
iibliche Schiffsformen ausreichende Entwurfsunterlagen
vermittelte, wurde allen Spezialschiffen in Versuchsan-
stalten mehr Aufmerksamkeit gewidmet und so auch
die Unterwasserform einiger Seebagger durch Schlepp-
versuche verbessert.

1.2. Widerstandsbestimmung fir Seebagger

Die fiir eine Bestimmung des Fahrtwiderstandes von
Seebaggern verdffentlichten Unterlagen besitzen aller-
dings noch recht beschrinkte Giiltigkeit und einen
geringen Umfang. Die Verbesserung der Schiffsform von
Neubauten erfolgte durch Einzelversuche. AuBerungen
mit allgemeiner Giiltigkeit, die jedoch- manchmal nur
Einschiatzungen darstellen. sind verstreut in den Be-
schreibungen der Neubauten enthalten, deren Schiffs-
form durch Modellversuche entwickelt wurde. Sie be-
treffen zudem noch eher die Wellen- bzw. Maschinen-
leistung als den Widerstand.

In [3] und [4] sind derartige Literaturstellen, jedoch
keine vollstdndigen Versuchsergebnisse enthalten. Zum
Widerstand von Saugbaggern nahm ». Marnitz kurz im
Rahmen eines Vortrages mit allgemeiner Thematik [5]
Stellung. Vom gleichen Verfasser stammt die Arbeit [6],
mit deren Hilfe dem Projektierenden wenigstens unter
Vorbehalt der geometrischen Ahnlichkeit eine iiber-
schlidgige Leistungsbestimmung fiir Schwimmbagger,
Schuten und Prahme ermoglicht wird, wihrend diese
sonst nur nach [1] mbglich war. Die Ermittlung der
Propulsionsverhiltnisse nach der englischen oder gar
franzosischen Formel ist jedoch seit lingerer Zeit als un-
zulinglich bekannt und wurde auch von v. Marnitz
selbst [6] so eingeschitzt. Er betonte, da sichere Wider-
standswerte fiir derartige Schwimmkorper nur durch
systematische Schleppversuche zu erhalten wiéren.
Dieser Weg wird bei tiblichen Schiffsformen bereits seit
lingerer Zeit beschritten. Die erste verdffentlichte sy-
stematische Schleppversuchsreihe mit dem Modell eines
See-Eimerbaggers betraf den Einfluf der Schlitzab-
messungen auf den Widerstand. Thre Unterlagen wurden
im Rahmen der Diplomarbeiten von Morgenroth, Eohde
und Spindler am Institut fiir Theorie des Schiffes (ITS)
der Universitdt Rostock erarbeitet und von Braun in
[7, 2. Beitrag] veréffentlicht. Die umfangreichen Ver-
suche sind noch in der provisorischen Schleppversuchs-
anlage des ITS durchgefiithrt worden, die Bossow pro-
jektierte und in [8] beschrieb. Die Ergebnisse dieser
Versuche interessierten vor allem den VEB RoBlauer
Schiffswerft. Nach Fertigstellen der neuen Schiffbau-
technischen Fakultdt und Ubernahme der Schleppver-
suchsanlage durch das ITS wurden im Rahmen eines
Forschungsauftrages des VEB RoBlauer Schiffswerft
Widerstandsversuche durchgefithrt, iiber die im fol-
genden berichtet wird.
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2. Versuchsdurchfiihrung und Umrechnung der Versuchs-
ergebnisse

2.1. Versuchsprogramm, Versuchsdurchfithrung

2.1.1. Versuchsprogramm

Die systematischen Schleppversuche wurden mit einer
Standardschiffsform durchgefiihrt, bei deren Entwurf
der VEB RoBlauer Schiffswerft langjdhrige Betriebs-
erfahrungen und Ergebnisse theoretischer Untersu-
chungen beriicksichtigte. Das Arbeitsprogramm der
Werft sah unter Verwenden dieser nur unwesentlich
verinderten Standardform vor, den EinfiuBl der Schlitz-

Tafel 1. Versnchsprogramm

Ver- | Schlitz- g::.,. Schlitz-'| Eimer- 112;22
snch | lage |S3| kimm | leiter |Tief- Trimm Anhinge
e gang
1 Heck | 1 eckig ohne 1 ohne ohne
2 Heck | 1 cckig ohne §. 2 ohne ohne
3 Heck 1 eckig ohne 3 ohne ohne
4 Heck | 1 eckig J Pos. A 1 ohne ohne
5 Heck | 1 eckig J Pos. Al 2 ohne oline
6 Heck | 1 | eckig J Pos. A} 3 ohne ohne
7 Heck | 1 | eckig JPos. B} 1 . ohne ohne
8 Heck | 1 eckig-J Pos. B| 2 ohne ohne
9 Heck | 1 eckig | Pos. B| 3 ohne ohne
10 Heck | 1 | eckig [ Pos.C | 1 ohne ohne
11 Heck | 1 | eckig JPos.C | 2 ohne ohne
12 Heck 1 eckig | Pos. C 3 ohne ohne
13 Heck | 2 | eckig ohne 2 ohne- ohne
14 Heck | 3 | eckig | ohne 2 ohne ohue
15 Heek § 4 eckig ohne 2 ohne ohne
16 Heek | 1 | cckig ohne 2 achterlastig ohne
17 Heck | 1 eckig ohne 2 vorlastig ohne
i8 Hecek 1 eckig | Pos. A 2 achterlastig ohue
19 Heck { 1 cckig | Pos. A 2 vorlastig vhne
20 Bng 1 cckig ohne 1 ohne oline
21 Bng 1 eckig ohne 2 ohne ohne
22 Bug 1 cckig ohne ] ohne ohne
23 Bng 2 eckig ohne 1 ohne ohne
24 Bng 2 eckig ohne 2 ohne ohne
25 Bng 2 | eckig ohne 3 ohne ohue
26 Bng 2 | eckig JPos. A 1 ohnc ohne
27 Bng 2 | eckig [ Pos.A] 2 ohne ohne
28 Bng 2 eckig | Pos. A 3 ohne ohne
29 ohne | — | cckig — i ohne ohne
30 ohne | — | cckig —_— 2 ohne ohne
31 ohne | — | eckig —_ 3 ohne ohne
32 Heck | 4 | eckig ohne 2 ohne ‘Wellenhosen
33 Heck f 5 eckig ohne (2) ohne ‘Wellenhosen
34a ] Heck | 6 | eckig ohne | (2) ohne ‘Wellenhosen
34b | Heck | 6 | rond ohne | (2) ohne Wellenhosen
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lage, des Schlitzabschlusses und der Eimerleiter auf den
‘Widerstand zu kldren, wobei verschiedene Tiefginge und
Trimmlagen Dberiicksichtigt werden sollten. Die erste
Versuchsreihe umfaflte 19 Versuche mit Heckschlitz,
cine weitere 9 Versuche mit Bugschlitz und die letzte
3 Versuche mit der schlitzlosen Form. Nach deren Ab-
schluB wurden mit dem am ITS verbliebenen Modell im
Einvernehmen mit dem VEB RoBlauer Schiffswerft vier -
Zusatzversuche durchgefiihrt, die zur weiteren Klirung
des Einflusses dienen sollten, den der SchlitzabschluB
der Heckschlitzform auf den Widerstand besitzt. Eine
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche vermittelt
Tafel 1, wobei die der jeweiligen Untersuchung zugrun-
de gelegten EinfluBgréBen stark umrahmt worden sind,
um deren Variation schnell erkennen zu kénnen. Die
Versuche sollten einen Geschwindigkeitsbereich des
Schiffes 2 < V [kn] £ 11 umfassen, wobei besonderer
Wert auf den Bereich um V = 8 kn (Dienstgeschwin-
digkeit) gelegt wurde. Bei den Versuchen mit abge-
senkter Eimerleiter ist die obere Grenze des Geschwin-
digkeitsbereichs unter Beriicksichtigung eines Maximal-
widerstandes reduziert worden. Im Bereich der héheren
Geschwindigkeiten sollten die lings des Modells ent-
standenen Wellenprofile fotografiert werden.

2.1.2. Schiffsform und Eimerleiter

Die entsprechende Schiffsform ist aus den Bildern 2
und 3 ersichtlich. Die Schiffsform ohne Schlitz besteht
aus dem Vorschiff nach Bild 2 und dem Hinterschiff
nach Bild 3. Zugehorige Schlitzabschliisse sind den
Bildern 4, 19, 21 und 22 zu entnehmen. Die Haupt-_
daten der Schiffe enthilt Tafel 2. Die grundsitzliche
Anordnung der Eimerleiter fiir die Heckschlitzform
zeigt Bild 5.

2.1.3. Schleppmodelle

. Die aus Holz in iblicher Schichtbauweise herge-
stellten Schleppmodelle sind im ModellmaBstab 1 = 18
vom VEB RoBlauer Schiffswerft fertig an das ITS
geliefert worden. Die wichtigsten Modelldaten werden
der Vollstdndigkeit halber in Tafel 3 angegeben. Wegen
des langen parallelen Mittelschiffes war es dem Modell-
bauer moglich, eine Einsparung von Material und Zeit
durch Aufteilen jeder zu untersuchenden Form in drei
Modellsektionen vorzunehmen. Dem Bearbeiter ist aus
der Literatur nur eine Kombination von Modellhélften
bekannt. Die St6Be befanden sich zwischen Hinter- und
Mittelschiff auf Spt 7 und zwischen Mittel- und Vorschiff
auf Spt 13. Die Verbindung der Endsektionen mit dem
Mittelschiff erfolgte mittels Schrauben und Fliigelmut-
tern. Ein ausreichend genauer Verlauf der Schiffsform
an den Ubergangsstellen wurde ohne langwieriges Aus-
richten durch PaBstifte in Stahlbuchsen ermoglicht, die
in die AbschluBschotte der Sektionen eingearbeitet
waren. Das Netz fiir die Auswertung der Wellenkontur
war an der BB-Seite des Modells mit einem WL-Abstand
von 3 cm angebracht worden. Ein zusitzliches Wellen-
netz wurde auf der Schlitzinnenseite StB markiert.
Sémtliche Modelle erhielten einen Turbulenzdraht
(d = I mm) auf Spt 19. Fiir die Zusatzversuche des
ITS waren "eine langauslaufende Ausarbeitung des
Bodens sowie ein Aussédgen des Abschluischottes der
Mittelsektion erforderlich. Durch Einleimen zweier
Léngsblenden und einer Querblende aus Holz wurde
eine wasserdichte Kammer als Verlingerung des Schlit-
zes gebildet, in deren Hohlraum jeder gewiinschte
Schlitzauslauf eingesetzt werden konnte. Die entwor-
fenen Konturen 5 und 6 (Bild 4) sind aus Leichtmetall-
blech geformt worden, das an den Enden und entlang
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holzerner Anschlagleisten im Kammerhohlraum be-
festigt wurde. Die im gleichen ModellmaBstab aus Leicht-
metall angefertigte Eimerleiter wurde mittels zweier
bockartiger Modellaufsétze, Schraubverbindungen sowie
Distanzbuchsen und -blechen in die gewiinschte Lage
gebracht.

2.1.4. Versuchsanlage

Die Durchfithrung der rd. 1100 MeBfahrten erfolgte
mit der Drahtschleppanlage des ITS mit Motorantrieb,
diein[9]und [10] beschrieben worden ist und deren Prinzip
der Anlage der SVA in Potsdam-Marquardt entspricht
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Schiffsdaten

Tafel 2.

=

Tafel 3. Modelldaten
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eld 85555022 5%25%5%282¢8 528 Heckschlitz 3,315 3,25 0,628 0,150 231,8
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vollig realisieren.
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BRild 5. Schema der Leiterstellungen fiir Bagger mit Heckschlitz (nach
VEB Schiffswerft RoSlau) . .
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Die Leerlaufreibung 2 R, der Anlage schwankte fiir
den Geschwindigkeitsbereich 0,2 < V [ms-1] < 1,4
zwischen 20 und 30 p, wobei die maximale Streuung der
Punkte um die Ausmittelung +1 p betrug und somit der
von Bossow in [8] angegebenen entspricht. Die Mittel-
werte hingen hinreichend genau linear von V ab, wie
gleichfalls in [8] zitiert wird. Eine Kontrolle der Leer-
laufreibung bei kontinuierlichem Betrieb mit der An-
lage in Abstdnden von 2 bis 3 Wochen reicht aus, wenn
durch Stichprobenfahrten eventuell auftretende zwi-
schenzeitliche Verénderungen iiberwacht werden. Nach
lingerem Stillstand der Anlage sollte die Leerlauf-
reibungskurve neu ermittelt werden. Die zusitzliche
Reibung beim Schleppen des Modells, die nach dem
Diskussionsbeitrag von Petersen zu [11] ermittelt
werden kann, blieb entsprechend der Uberlegung von
Bossow in [8] unbericksichtigt.

Die Modellgeschwindigkeit wurde in herkémmlicher
Weise nach Voltmeter grob geregelt und mit einem Zeit-
Weg-Schreiber registriert (Bild 10). Verbesserungen der
Geschwindigkeitsmessungen wurden im Rahmen der
Zusatzversuche erprobt.

Die um 0,5 m ausmittige Anordnung des Schlepp-

drahtes iiber dem Kanal gestattete zu gleicher Zeit

wiihrend der Versuche mit den Baggermodellen, Eich-
und Erprobungsfahrten mit dem Schleppwagen ohne
MeBobjekt durchzufithren. Auch das Filmen der Stro-
mung im Schlitz erfolgte von dem mit gleicher Ge-
schwindigkeit neben dem am Draht geschleppten Bag-
germodell herfahrenden Schleppwagen aus.
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2.1.5. MeBgenauigkeit

Der zu messende Modellwiderstand lag in den Be-
reichen von 30 bis 1300 p bei der schlitzlosen Form
(Minimalwiderstand) und 230 bis 2900 p beim Schleppen
mit Eimerleiter in Stellung C (Maximalwiderstand). Die
Anforderungen an die MeBgenauigkeit entsprachen
denen, die an {ibliche Routineversuche gestellt werden.
Die MeBgenauigkeit war im Bereich der mittleren
Geschwindigkeiten bis iiber die Dienstgeschwindigkeit
hinaus am gréBten. Bei den kleineren Geschwindig-
keiten war voll ausgebildete Grenzschichtturbulenz
trotz Turbulenzdraht nicht vorhanden, wie aus der Lage
der Punkte % = f (V) Dbei Kontrollauftragungen
hervorging. Die Streuung der MeBergebnisse auch bei
Wiederholungsfahrten war hierdurch naturgemi8 gréBer
als bei mittleren und héheren Geschwindigkeiten. Hinzu
tritt noch der wesentlich hohere Anteil der abgezogenen
Systemreibung des Drahtschlepps an der gemessenen
Kraft. Messungen des Turbulenzgrades in der Ver-
suchsrinne wurden im Rahmen dieser Versuchsreihen
nicht vorgenommen. Die Intervalle zwischen den
einzelnen Fahrten richteten sich nach dem Abklingen
der Oberflichenwellen. Wurden die Kontrollfahrten mit
kleinen Geschwindigkeiten unmittelbar nach Abklingen
der Oberflichenwellen durchgefithrt, die von der Fahrt
mit der héchsten Geschwindigkeit herrithrten. so konnte
in fast allen Féllen aus den MeBwerten auf eine ausrei-
chende Wirksamkeit des Turbulenzerregers geschlossen
werden. Fiir die relativ kleine Rinne des ITS diirfte zu-
mindest beim Schleppen breiter volliger Modelle mit

D




" -Bild 6. Abfangeri des Baggermodells im Tritnmtank

(Foto Ebel)

Bild 7
" PendelmeBwaage mit
auswechselbarer Zu-
satzmasse und Arre-
tiervorrichtung
(Foto Ebel)

: Bild 8. Rollenfithrung unter der Pcndelmeﬂwnngc und Standzylinder fir
- Oldimpfung

"(Foto Ebel)

Bild 9
Krifte an der PendelmeBwaage

Bild 10. Fahrpult-der Drahtschleppanlage .
(Foto Ebel) |
[
\
hohem Ablésewiderstand ein EinfluB des Turbulenz-
grades: auf die Wirksamkeit des Erregers bestehen. Diese"
Beobachtungen werden im Rahmen einer a.nderen Arbeit
am ITS gepriift. i

Abgesehen von dem Bereich sehr kleiner Geschwm-
digkeiten betrug die MeBgenauigkeit etwa ;t2% (aus-
gedriickt in der Ordinatenabweichung von.der geglit-’
teten Kurve bei der Kontrollauftragung). Fiir Routine-
versuche ist diese Bandbreite als iiblich anzusehen. Bei
den héchsten Geschwindigkeiten lagen die Me3werte an
den Toleranzgrenzen. Hier machten sich Stérungen beim
Auspendeln bemerkbar, die anschemend auf die Ab-

"16sung und Wellenbildung im Schlitz zuriickzufithren

sind. Bei den Versuchen mit Eimerleiter in Stellung A
lag' die PendelmeBwaage ruhiger, weil vermuthch ein-
Stabilisieren. der Schlitzstrdmung durch die teilweise
éingetauchte Eimerleiter eintrat. Auch bei” der Ver-
suchsreihe mit dem schlitzlosen Modell konnte eine
ruhigere Lage der PendelmeBwaage festgestellt Werden.
Insgesamt gestattete die Versuchssystematik vor allem

durch die nur wenig voneinander abweichenderi Tief- "~

ginge eine gute Einschdtzung der Zuverla.ssngkelt der.
gemittelten Widerstandskurven. \

2.1.6.. Vergleichsversuche ' i

Nach AbschluB der ersten Versuchsreihe mit dem
Baggermodell wurde mit dem Drahtschlepp u. a. eln
Modell des Motorfrachtschiffes TypI ,,Stralsund* (l = 25).
geschleppt. Dieses Modell war im Rahmen einer
Geosim-Versuchsreihe in der SVA Potsdam-Marquardt
(damalige Bezeichnung VSVA) geschleppt und nach
AbschluB der dortigenn Versuche dem ITS zusarnmen mit
weiteren ‘Modellen iiberlassen worden. Dié Schleppver-
suchsergebnisse: fiir simtliche Geosim-Modelle der

-,,Stralsund‘ (1 = 45, 35, 25, 15, 14) nach, Messungen

verschiedener Versuchsanstalten (SVA Potsdam-Mar-
quardt, Schiffbautechnische Versuchsanstalt Wien,
N8P Wagenmgen) sind in [12] zmtemander verghchen
worden. .
Von den drei dem ITS iiberlassenen Modellen der

Geosimréihe wurde das gréBte mit Lwr = 2,52 mund. .

4 = 130,88 kg~ a.usgewahlt, weil es auBer der glnstigen
Modellgréle -die beste- Oberflichenbeschaffenheit; auf:
wies. Der Versuch mit dem Drahtschlepp wurde durch
einen weiteren mit dem Schleppwagen wihrend dessen-
Erprobung ergénzt (Versuchsdurchfithrung: Dipl.-Ing.
Schmidt und Ing. Hahn). Die geglitteten Ergebmsse.
beider Versuche wurden nach-Schoenherr (ATTC 1947)
von der Tankwa.ssertempera.tur t = 13,0 °C'bzw. 12,8 °C ~
auf eine solche von t = 15 °C-umgerechnet und mit den
aus [12, Bild 6] ibertragenen Kurven fir die in Pots]da.m--
Marquardt und Wien geschleppten Modelle ‘in Bﬂd 11.
dargestellt. Samtliche Modelle waren mit einem Turbu--"
lenzdraht auf Spt 9,5 versehen. Zum Vergleich wurde die
|
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Ihld 11. Verglelch der Gesamtwiderstandspeiwerte fir 2,5 m1 — Modell der
,»Stralsund‘* (nach Schoenherr auf gleiche Tankwassertemperatur
15 °C umgerechnet)

ITTC-1957-Korrelationslinie zusitzlich emgetra.gen Die
Ubereinstimmung der Gesamtwiderstandsbeiwerte kann
durchaus als. gut bezeichnet werden.

2.2. Umrechnung der Versuchsergebmsse auf die Grof-
ausfuhrung

2.2.1. Verwendete Rexbungslmlen und Rauhxgkelts
zuschlige

-Die geglitteten Kurven der ,Versuchsergebnisse fir die
Baggermodelle wurden gemid8 den Beschliissen der
ATTC 1947 mit den Reibungsbeiwerten nach Schoen-
~ herr (mean line) und einem kongtanten Rauhigkeits-

zuschlag 4 Cy = 0,4 1072 auf 'die GroBausfithrung fiir
Seewagser bei 15 °C umgerechnet.
Dienstgeschwindigkeit_erfolgte die Umrechnung nach
der ITTC-1957-Korrelationslinie mit einem gleichfalls
konstanten. Zuschlag fiir
.4 Cy = 0,2 - 1073, Die'Umrechnung betrifft den nackten
Schiffskérper ohne Berghlzer. Die mafBgeblichen mitt-
leren Tankwassertemperaturen enthiilt Tafel 4 in zeit-
licher Reihenfolge. Ausgeprigté Spriinge wihrend eines
Monats -entstanden durch ldangeren Betrieb der Luft-
heizung in der Stromungshalle.

" Die Umrechnung nach der ATTC 1947 einschlieBlich
Zuschlag wurde gewihlt, um einen Vergleich. mit vor-
handenen Einzeldaten zu erleichtern.

Thre grundsiitzliche Unzulédnglichkeit ist bekannt und
wurde in kurzer Form in [13] erldutert. Die zusdtzliche
.Umrechnung nach der. ITTC-1957-Korrelationslinie
erfolgte entsprechend der Empfehlung der Interna-
tionalen Tankleiterkonferenz 1957. Der gewdhlte Zu-
schlag entspricht als ungefdhrer Mittelwert den Aus-
- wertungsergebnissen von Probe- und Dienstfahrtmes-
sungen (s. Literatur in [13]). Beim Umrechnen nach der
Schoenherr-Linie wurden Formfaktoren fiir die drei-
_dimensionale. Umstrémung der Modelle nicht - beriick-
sichtigt. Beim. gegenwirtigen ‘Wissensstand sind fiir
Routineversuche. derartige Korrekturen nicht eher an-
gebracht, bis wissenschaftlich begriindete einheitliche
Erkenntnisse dariiber vorliegen. AuBerdem ergibt sich
im allgemeinen -aus Versuchen mit. einem Modell oder
- mehreren’ fast iihnl‘i_cben-Modelleri mit gleichem Mal-
stab kein hinreichend genauer Formfaktor." Die Be-
sonderheiten der Schiffsform. eines Baggers werfen zu-
sitzliche T’robleme beim Umrechnen. auf die GroBaus-
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Tfél 4. . Mittlere Tankwassertemperaturen- -.

Im Bereich der

die AuBenhautrauhigkeit

. Versuch | .~ Versuch Versuch
t [*C) t[°C] t[°C]:
im, Nr.j .o im \NT. _im Nr. |~

Nov.1961 | 2| 11,0 | Dez. 1961 | 7| 9,8 | April 1962 |:25 ! 123
Nov. 1961 I| 10,0 | .Jan. 1962 | 10 | 10,8 | April 1962 {26 | 12,5
Nov. 1961 3| 95| Jan. 1962 | 11 | 11,2 | April'1962 |27 | 12,5
Dez.. 1961 16 | 9,0 |'Jan. 1962 | 12 | 11,5 | Mai 1962° |28 | 12,0
Dez.1961 | 17| 9,0 [ Jan. 1962 | 13 | 14,0 || Mai 1962 [30 | 13,0
Dez. 1961 4| 89| Jon.1962 | 14| 140 | Maj 1962 |29 | 13,0
Dez. 1961 5| 11,0 | Jon. 1962 | 15 | 14,2 | Mai 1962° |31 | 13,0
Dez. 1961 18 | 10,3 | Marz 1962 | 21 | 12,5 | Dez. 1962 |32.| 9,8
Dez. 1961 19 | 10,3 | Mirz 1962 | 20 | 12,6'( Jan. 1963 |.33 | 11,4
Dez. 1061 6| 11,0 | Miirz 1062-| 22.{ 11,5 | Jan. 1963 | 34a| 9,0
Dez. 1961 9| 9,6 | April 1962 | 23 | 12,4 | Jan. 1963 [34b| 8,5
Dez. 1961 8| 9,6 | April 1962 | 24 | 12,5 | B

fithrung auf. Sie wurden bereits in [7] angegében und

_ betreffen vor allem den Reibungswiderstand an den
Schlitzwinden und- den Ablésewiderstand.

2.2.2. Umrechnung bei Beriicksichtigen der Eimerleiter

Bei der 1. und 2. Versuchsreihe trat erschwerend
hinzu, daB der Widerstand der Eimerleiter gleichfalls
umgerechnet werden mufte. Bei den Versuchen 10 bis
12. mit der auf Arbeitstiefe abgesenkten Eimerleiter
(Stellung C) ergaben sich ‘Schwierigkeiten hinsichtlich
dér Turbulenz. Die Kontrollauftragung der MeBergeb-
nisse zeigte bei Reynoldsschen Zahlen des Modells
Ry < 9 10° fiir sdmtliche drei Tiefginge einen steilen
Abfall lings einer einzigen Geraden eritsprechend einer
Ubergangslinie von turbulenter zu laminarer Grenz-
schicht. Da dieser durch die ablésungsfreien Relbungs-
flichen der Eimerleiter. bedingte Laminareinflul ein-
deutig nachweisbar: und die zugeordnete Schiffsge-

- schwindigkeit- V < 3kn. war, wurden die gegldtteten

Kontrollkurven des Modellwiderstandes aus dem turbu-

lenten Bereich heraus "auf kleinere Geschwindigkeiten’

extrapoliert und die danach abgelesenen Werte umge-

 rechnet. Oberhalb der kritischen .Reynoldszahl diirfte

kein.nennenswerter MaBstabeinflul mehr auftreten. Der

* Widerstand der Eimerleiter ist infolge der vielen

scharfen Kanten, Verstrebungen usw. zum iiberwie-
genden Teil Ablésewiderstand, fiir den keine wesentliche
Abhéngigkeit bei der Umrechnung auf die GroBaus-
fithrung bei gleicher Lage der Ablosestelle besteht. Un-
beriicksichtigt blieb nur-der Rauhigkeitszuschlag fiir die
Reibungsflichen mit ‘anliegender Grenzschicht, also
hauptséchlich fiir Teilflichen der Eimer. Die GroBe
dieser benetzten Teilflichen ist relativ klein und ohne-
hin unbekannt, desgleichen die ortliche Reynoldszahl.
Die bei’ derr Umrechnung verwendete benetzte Ober-
fliche entspricht daher stets nur derJemgen des Modells
einschlieBlich Schlitz.

+2.2.3. Umrechnung bei Beriicksichtigen der Wellenhosen

" Nach AbschluB der drei Schleppversuchsreihen wurden
mit dem Heckschlitzmodell am ITS Mandgvrierversuche
fir den VEB RoBlauer Schiffswerft durchgefiihrt.
Durch den damit verbundenen TUmbau waren
wihrend der. anschlieBenden Zusatzschleppversuche
32 bis 34b am Modell Wellenhosen vorhanden.
Die: Schiffsform selbst entsprach beim Versuch 32 der-
jenigen fiir Versuch 15. Nach Temperaturkorrektur des

. . R
Reibungsbeiwertes wurden. die Verhiltniswerte — fiir

. A&

die Wellenhosen des Modells durch Differenzbildung der
R S ' L

Ve -Werte der Versuche 32 und 15 ermittelt. Die Um- -
rechnung des Widerstandes von Anhéngen am Modell
ist bekanntlich noch unsicherer als die einwandfreie
Extrapolation der MeBergebnisse fiir das: nackte Modell
auf das Schiff. Wegen der -geringen Rpn-Werte fiir die
Anhénge ‘und der damit meist verbundenen Uber-
schitzung des Anh&ngwxderstandes empfahl van Lam

"




meren in [14], bei langsamen Schiffstypen gro8e Modell-
lingen (6,5 bis 7m) zu wéihlen, damit keine grofien
Korrekturen mehr durchzufiihren sind. Er fithrte weiter
aus, daf} ein gut konstruiertes Wellenhosenpaar- keine
gréBere Widerstandszunahme als 4 bis 89, zu ver-
ursachen brauche. Weitere Erkenntnisse iiber den
Widerstand der Anhénge wurden von Lap in [15]
zusammengestellt. Lap gibt an, daB eine dreidimensio-
nale Extrapolation den Ma8stabeinflu bei der Berech-
nung des Anhangwiderstandes und damit das An-
wenden besonderer Korrekturfaktoren ausschaltet.

Ein Umrechnen unter Beriicksichtigung der rdum-
lichen Strémung ist im vorliegenden Fall wegen Un-
kenntnis des Formfaktors aus den bereits genannten
Griinden nicht méglich. Wegen der verwendeten zwei-
dimensionalen Umrechnung auf die GroBausfithrung
muflte deshalb eine zusétzliche Korrektur durchgefithrt
werden. Hierzu dienten MeBergebnisse fiir den Anhang-
widerstand der Wellenhosen an der ,,Lucy Ashton‘‘ [16],
die auszugsweise fiir Berechnungszwecke von Wieghardt
in [17] mitgeteilt wurden. Obwohl der umgebaute
Seitenraddampfer,,Lucy Ashton* einen durchhingenden

Kiel, geringere Volligkeit und wesentlich groBeres B

B .
aufweist, unterscheiden sich Cy und T nicht wesentlich

von der vorliegenden Baggerform. Die Lénge ist bei
beiden Schiffen nahezu gleich. Die wichtigsten Daten
beider Schiffe und der zugehorigen Wellenhosen sind in
Tafel 5 zum Vergleich enthalten. Die benetzte Ober-
fliche der Wellenhosen wurde sowohl durch Abwicklung
als auch nach dem von Lap in [15, Bild 116] angegebenen
Schaubild ermittelt (s. auch [18]). Die Ubereinstimmung
zwischen nahezu exakter Bestimmung und N#herung
ist unabhéngig vom nur iiberschligig bestimmten Cpa
als gut zu bezeichnen. Bei der ndherungsweisen Be-
stimmung fiir Bagger mit einem Schlitz muB} jedoch von

t
]]33 TB die ‘Schlitzbreite abgezogen
werden. Ohne diese Korrektur wird der Parameter und

bp im Parameter

S
damit der Verhdltniswert §B zu grofB3.

JIn Bild 12 wird ein Vergleich der (C)g-Werte fiir die
Wellenhosen der Modelle gleicher Lénge des Baggers und
der ..Lucy Ashton dargestellt. Die Kurve fiir das
Baggermodell weist fiir kleinere Geschwindigkeiten im

Tufel 5. Datenvergleich | Lucy Ashton‘/Sce-Eimerbagger

..Luey Ashton* Versuch 32

Ly [l 58.08 59,67
Lpp [m] H%,08 58,50
BWL [m] 6,13 11,30
Ty [m] 1.42 2,70
Lwi
s 9.04 56,28

WL
Bwr,
— pe— 4

Ty [—1 412 4.19
Cppp 1 . 0,685 0,758%)
CM [—1 0972 0,974
Cpp [ = 0,75 =~ 0,7757)
5B
? [—] 2,07 2? 1,56%) 1) mit LPP
Dy [mn] 0,318 0,405 %) nach Ab-
Ly [m] 4,46 3,78 wicklung
by [m] 2,75 4,64 3) uach Lap-
tp fm] 0,73 1.54 . Sehaubitd
(h- )y
BT [-—1 0.234 0,220
Sp
5 [—] ~ 2,05%) ~ 1,439

[v.0]

1080 See —[/'mlerbaggg' Modell ][wz -332m |

- R L~
0050 d

Modell Ly, =332m .

_ -

I 040 I AR R .

Gy | laminar -
2020 |—einf1ul

JLuey As*_hzon”

Schiff Ly, ~5808 m
Bagger  Schiff Ly, = 5367m
I l gewdhiter Wert (' - 0040

- 0020

Lo L
-40% -0

Bild 12. Vergleich der (C)-Werte (Lucy Ashton/Sce-Eimerbagger) fir den
durch Wellecnhosen bedingten Zusatzwiderstand

Fall anliegender Grenzschicht an den Wellenhosen
Laminareinflu aus. Trotzdem befriedigt die Tendenz
beider Kurven fiir Fp > 0.09 durchaus. Die gréBeren
(C)r-Werte des Baggermodells im Bereich mittlerer Fy
trotz kleinerem —SB gegeniiber der ,,Lucy Ashton‘ sind
vermutlich auf stirkere Ablésung wegen der volligeren
Form des Hinterschiffes und der an Stelle von Blind-
naben verwendeten VerschluBstopfen der Wellen zu-
riickzufiithren. Der entsprechend dem Verlauf der
(C)p-Werte fur die Wellenhosen des Schiffes ,,Lucy
Ashton‘ gewidhlte Wert (C)g = 0,040 fiir die Wellen-
hosen der BaggergroBausfithrung darf deshalb mit Recht

 als ausreichend genau betrachtet werden.

Die Umrechnung der Modellwiderstinde von Versuch
33, 34a und b auf die GroBausfithrung erfolgte nach
Abzug des im betreffenden Fy-Bereich (Fp > 0,13) stets

R
= = 0,039.

konstanten Wertes Ve

3. Auswertung der Ergebnisse

3.1. Auf die GroBausfithrung wmgerechnete Versuchs-
ergebnisse .

Der unter Beriicksichtigung aller in 2.2 genannten
Einzelheiten auf die GroBausfithrung umgerechnete
Gesamtwiderstand Rt sowie die Widerstandsanteile Ry
und Ry sind in den Tafeln 6 als f (V) und 7 als f (Fq)
angegeben worden. Tafel 8 enthillt den spezifischen

R
Restwiderstand des Schiffes XR als f (Fn). Von einer

Wiedergabe der zugehorigen Kurven fiir sédmtliche
Versuche wird bei den Tafeln 6 und 7 abgesehen. Des-
gleichen unterbleibt eine Angabe der Werte fiir die
Umrechnung nach der ITTC-1957-Korrelationslinie. Als
Beispiele fur den Kurvenverlauf dienen die Bilder 13,
14 und 15, die sémtliche auf die GroBausfithrung fiir
15 °C umgerechneten Ergebnisse der Versuche 29 bis 31
(Form ohne Schlitz) enthalten. Die Widerstandskurven
gestatten einen schnellen Uberblick iiber die Wider-
standsanteile und iber die Abweichungen der Um-
rechnung nach den beiden unterschiedlichen Reibungs-
linien, die nicht allein auf die verschiedenen Rauhig-
keitszuschldge, sondern gleichfalls auf die gréBere
Steilheit der ITTC-1957-Korrelationslinie im Modell-
bereich zuriickgehen.

Aus Bild 16 ist der Widerstand der Wellenhosen an
der GroBausfithrung ersichtlich. Die zugehérigen Zah-
lenwerte sowie die Verhiltniswerte des Wellenhosen-
widerstandes zum Gesamtwiderstand des Schiffes
ohne Wellenhosen enthélt Tafel 9. Der niedrige Anteil
des Wellenhosenwiderstandes ist durch die relativ
kurzen Wellenhosen und den gréBeren Gesamtwider-
stand im Nenner gegeniiber normalen Seeschiffsformen
bedingt.
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Tajel 6, Gesamtwiderstand und Widerstandsanteile der GroBausfithrung als f (V), umgerechnet naeh ATTC 1947 filr 15 °C

Gesamtwiderstand Rn, [Mp] Tafel 6,1.
V [kn] |Versuch 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 I 17
2 0,20 0,21 0,24 0,27 0,31 0,33 0,49 0,49 0,54 1,62 1,59 1,66 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,21
3 0,42 0,44 0,46 0,60 0,67 0,72 1,11 1,13 1,22 3,27 3,25 3,36 0,46 | 0,45 | 0,45 | 0,44 0,45
4 0,71 0,77 0,78 1,06 1,16 1,26 1,98 2,03 2,20 5,38 5,45 5,61 0,78 | 0,77 | 0,79 | 0,77 0,77
5 1,10 1,21 1,22 1,68 1,83 1,98 3,13 3,21 3,60 8,05 8,21 8,42 1,20 1,22 | 1,25 | 1,20 1,18
6 1,61 1,74 1,78 2,54 2,67 2,88 4,62 4,75 5,14 11,37 11,49 11,78 1,74 | 1,76 | 1,82 | 1,75 1,72
7 2,28 2,41 2,49 3,71 3,80 4,03 6,43 6,64 7,15 15,29 15,53 15,90 2,42 | 2,46 1 2,563 | 2,46 2,38
8 3,15 3,27 3,42 5,21 5,25 5,63 8,69 8,95 9,63 3,33 | 3,37 | 3,37 | 3,36 3,20
1] 4,31 4,49 4,70 7,12 7,11 7,41 | 11,39 11,70 12,43 4,51 | 4,60 | 4,53 | 4,54 4,37
, 10 5,94 6,30 6,66 9,49 0,52 9,91 6,22 | 6,33 | 6,20 | 6,25 6,11
11 8,40 8,91 9,76 12,39 8,64 | 8,88 | 8,92 | 8,59 8,88
34
V [kn] |Versnch18| 18 | 20 21 22 | 238 | 24 25 26 27 28 20 | 30 | 31| 32 |3]| a] b
2 0,35 0,30 0,27 0,33 0,38 0,22 0,24 0,24 0,39 0,40 0,42 0,14 0,15 | 0,16 | 0,22
3 0,76 0,64 0,61 0,78 0,84 0,47 0,52 0,56 0,82 0,86 0,95 0,30 0,31 | 0,33 | 0,47
4 1,34 1,12 1,13 1,34 1,48 0,83 0,01 0,99 1,44 1,53 1,71 0,51 0,54 | 0,56 | 0,83
b 2,07 1,75 1,83 2,16 2,37 1,30 1,45 1,58 2,00 2,40 2,69 0,80 0,84 | 0,87 | 1,30
6 3,00 2,58 2,75 3,20 3,47 1,92 2,14 2,32 3,16 3,47 3,01 1,15 1,22 | 1,271,883 1,82 | 1,79 | 1,79
7 4,16 3,68 3,85 4,41 4,82 2,68 3,01 3,25 4,35 4,82 5,39 1,62 1,71 | 1,78 | 2,61 | 2,51 | 2,46 | 2,46
8 5,65 5,10 5,23 5,26 6,46 3,68 4,12 4,40 5,88 6,45 7,21 2,24 2,35 | 249 | 3,52 | 8,35 | 3,27 | 3,26
9 7,48 6,98 7,72 7,62 8,40 5,02 5,55 5,89 7,86 8,55 0,37 3,09 3,22 | 3,30 | 4,73 | 4,46 | 4,30 | 4,26
10 9,90 9,43 9,31 0,95 10,85 7,02 7,50 7,89 10,47 11,17 12,05 4,29 4,49 | 4,75 | 6,44 | 6,02 | 5,76 | 5,64
11 12,34 13,05 14,25 9,04 | 10,31 11,05 13,74 14,69 15,74 6,14 6,47 | 6,85 | 9,19 | 8,40 | 8,31 | 7,97
Relbungswiderstand RF [Mp] Tafel 6,2,
V [kn] [Versuch 1 I 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17
2 0,12 0,13 0,15 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,14 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 0,13
3 0,27 0,28 0,30 0,27 0,28 0,30 0,27 0,'28 0,30 0,27 0,26 0,31 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,28 0,28
4 0,46 0,48 0,51 0,46 0,48 0,52 0.46 0,47 0,52 0,16 0,46 0,52 0,47 | 0,49 | 0,47 | 0,49 0,48
b 0,70 0,73 0,78 0,70 0,74 0,78 0,70 |. 0,72 0,78 0,70 0,72 0,79 0,72 | 0,74 | 0,72 | 0,74 0,72
[}] 0,98 1,03 1,10 0,98 1,02 1,10 0,98 1,03 1,10 0,98 1,03 1,10 1,02 | 1,04 | 1,02 | 1,04 1,02
7 1,31 1,38 1,46 1,31 1,37 1,47 1,31 1,37 1,47 1,31 1,37 1,48 1,37 | 1,38 | 1,37 | 1,41 1,36
8 1,69 1,78 1,90 1,69 1,77 1,00 1,68 1,77 1,91 1,78 | 1,78 | 1,77 | 1,82 1,75
0 2,11 2,22 2,37 2,11 2,21 2,38 2,11 2,21 2,38 2,22 | 2,23 | 2,20 | 2,26 2,20
10 2,57 2,72 2,90 2,57 2,72 2,89 2,72 | 2,71 | 2,68°| 2,75 2,68
11 3,06 3,23 3,47 3,06 3,26 | 3,24 | 3,22 | 38,25 3,19
34
V [kn] |Versuchl8| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 & b
2 0,13 0,13 0,12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,10 0,12 | 0,18 | 0,13
3 0,28 0,28 0,26 0,27 0,30 0,27 0,27 0,29 0,26 0,27 0,29 0,23 0,25 | 0,27 | 0,28
4 0,48 0,48 0,45 0,48 0,50 0,45 0,47 0,50 0,45 0,47 0,49 0,41 0,48 ( 0,45 | 0,48
n 0,73 0,72 0,68 0,73 0,78 0,68 0,71 0,76 0,68 0,72 0,75 0,63 0,65 | 0,70 { 0,73
6 1,03 1,01 0,97 1,03 1,10 0,96 1,01 1,07 0,96 1,01 1,06 0,88 0,83 (098] 1,04 | 1,06 | 1,06 | 1,08
7 1,37 1,37 1,29 1,39 1,47 1,28 1,36 1,43 1,27 1,36 1,48 1,17 "1 1,24 | 1,30 | 1,39 | 1,41 | 1,42 | 1,42
8 1,78 1,75 1,66 1,77 1,89 1,85 1,75 1,85 1,65 1,75 1,84 1,51 1,58 { 1,67 | 1,79 | 1,81 | 1,83 | 1,83
il 2,22 2,20 2,08 2,20 2,36 2,06 2,19 2,30 2,006 2,19 2,29 1,80 1,08 | 2,09 | 2,25 | 2,28 | 2,29 | 2,29
10 2,72 2,67 2,55 2,69 2,86 2,562 2,66 2,81 2,53 2,66 2,80 2,30 2,41 | 2,56 | 2,74 | 2,78 | 2,80 | 2,80
11 3,65 3,20 3,43 3,01 3,18 3,40 3,04 3,19 3,38 2,76 2,01 | 3,07 | 3,27 |.3,32 | 3,35 | 3,35
Restwiderstand Ry [Mp] Tafel 6,3,
V [kn] | Versuch1| 2 3 4 5 | 6 T | 8 o | 10 | 1 12 | 18] 14| 15| 18 17
2 0,08 0,08 0,09 0,15 0,18 0,19 0,36 0,37 0,41 1,49 1,47 1,52 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,08
3 0,15 0,16 0,16 0,33 0,39 0,42 0,84 0,85 0,92 3,00 2,99 3,04 0,18 | 0,17 | 0,18 | 0,18 0,17 -
0,25 0,29 0,27 - 0,60 0,68 0,74 1,52 1,56 1,68 4,92 4,99 5,09 0,310,281 0,32 0,28 0,29
) 0,40 0,48 0,44 0,98 1,09 1,20 2,43 2,49 2,72 7,85 7,49 7,63 0,48 | 0,48 | 0,53 | 0,48 0,46
6 0,63 0,71 0,68 1,56 1,65 1,78 3,64 3,72 4,04 10,39 10,46 10,68 0,72 [ 0,72 | 0,80 | 0,71 0,70
7 0,97 1,03 1,03 2,40 2,43 2,56 5,12 5,27 5,68 13,98 14,16 14,42 1,05 | 1,08 [ 1,16 | 1,05 1,02
8 1,46 1,49 1,52 3,52 3,48 3,63 7,01 7,18 7,72 1,55 | 1,59 | 1,60 | 1,54 1,45
9 2,20 2,27 2,33 5,01 4,90 5,03 | 9,28 9,49 10,05 2,29 | 2,37 | 2,33 | 2,28 2,17
10 3,37 3,58 3,76 6,92 6,80 7,02 3,50 | 3,62 | 3,562 | 3,50 3,43
11 5,34 5,68 6,29 9,33 5,38 | 5,64 | 5,70-| 5,34 5,60
s 34
V [kn] {Versuchl8| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a b
2 0,22 0,17 0,15 0,20 0,24 0,09 0,11 0,12 0,27 0,27 0,28 0,04 0,03 | 0,03 | 0,09
3 0,48 0,36 0,35 0,46 0,54 0,20 0,24 0,27 0,56 0,59 0,66 0,07 0,06 | 0,06 | 0,19
4 0,86 0,64 0,68 0,86 0,98 0,38 0,44 0,49 0,99 1,06 1,22 0,10 0,11 ( 0,11 | 0,35
5 1,34 1,03 1,15 1,43 1,59 0,62 0,74 0,82 1,52 1,68 1,94 0,17 0,19 | 0,17 { 0,57
6 1,97 1,57 1,78 2,17 2,37 0,96 1,13 1,25 2,20 2,46 2,85, 0,27 0,39 [ 0,20 | 0,84 | 0,76 | 0,73 | 0,73
7 2,79 2,31 2,56 3,02 3,35 1,40 1,65 1,82 3,08 3,46 3,97 0,45 0,47 ] 0,48 | 1,22 | 1,10 | 1,03 | 1,03
] 3,87 3,35 3,57 4,09 4,57 2,03 2,37 2,55 4,23 4,70 5,37 0,73 0,76 | 0,78 | 1,73 | 1,54 | 1,44 | 1,43
9 5,26 4,78 4,94 5,42 6,04 2,96 3,36 3,59 5,80 6,36 7,08 1,20 1,24 | 1,30 | 2,48 | 2,18 | 2,01 | 1.97
10 7,18 6,76 6,84 7,62 7.99 4,50 4.84 5,08 7,94 8,51 0,25 1,99 2,08 | 2,19 | 3,70 | 3,24 | 2,96 | 2,84
11 0,20 9,85 10,82 6,93 713 7,65 10,70 11,50 12,36 3,38 3,56 | 3,78 | 5,92 | 5,08 | 4,96 | 4,62
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Tafel 7. Gesamtwiderstand und Widerstandsantcile der GroBausfiihrung sls T (Fp), umgerechnet nach ATTC 1947 fiir 15 °C

~

e . Gesnmtwiderstand Ry [Mp] Tafel 7,1,
Fy, [—] [Versuch 1 2 3 l 4 | 5 I 6 | 7 8 9 - 10 11 12 13 14 15 16 17
0,04 0,17 0,19 0,22 0,24 0,28 0,29 0,42 0,42 0,47 1,43 1,46 |- 1,52 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 0,18
0,08 0,36 0,39 0,42 0,52 0,80 0,84 0,96 1,00 1,09 2,89 2,90 3,07 0,42 { 0,40 | 0,41 | 0,40 0,39
0,08 0,62 0,88 0,71 0,92 1,05 1,13 1,72 1,79 1,96 4,75 4,95 5,10 0,71 [ 0,68 | 0,71 | 0,68 0,87
0,10 0,96 . | 1,07 1,09 1,45 1,63 1,76 2,71 2,84 3,10 7,09 7,38 7,57 1,07 { 1,07 | 1,11 | 1,08 1,03
0,12 1,39 1,55 1,59 2,17 2,37 2,56 3,97 4,17 4,55 9,95 10,34 10,55 1,55 1,56 | 1,62 | 1,54 1,50
0,14 1,95 2,12 2,19 3,11 3,32 3,55 5,53 5,82 6,31 13,35 13,89 14,14 2,14 | 2,17 | 2,23 | 2,14 2,08
» 0,16 2,66 | 2,85 2,99 4,36 4,54 4,81 7,43 7,84 8,43 17,32 17,94 2,80 | 2,93 | 2,98 | 2,91 2,72
0,18 ‘3,57 3,81 4,02 5,92 6,13 6,38 | 9,68 10,20 10,89 3,88 | 3,93 | 3,93 | 3,80 | 3,60
0,20 4,80 5,21 5,46 7,85 8,12 8,42 | 12,34 13,11 13,77 5,20 | 5,28 | 5,21 | 5,21 4,86 -
0,22 652 | 720 7,60 |1020 [ 1060 [11,04 7,04 | 7,17 | 711 | 7,08 6,71 .
’ 34
Fp []|Versuch18| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 .29 30 31 32 33 a b
0,04 0,31 0,26 0,24 0,30 0,33 0,19 0,21 0,23 0,34 0,36 0,38 0,12 0,13 | 0,14 | 0,20
0,06 - 0,688 0,56 0,55 0,66 0,75 0,40 0,46 0,51 0,73 0,78 0,86 0,26 0,28 | 0,30 | 0,42
0,08 1,19 0,98 0,99 1,18 1,33 0,71 0,81 0,89 1,25 1,36 1,53 0,44 0,48 | 0,561 | 0,74
0,10 1,84 1,53 1,59 1,89 2,11 1,12 1,27 1,40 | 1,98 2,11 2,41 0,68 0,741 0,78 | 1,15 I
0,12 2,686 2,24 2,37 |. 281 3,07 1,65 1,88 2,05 2,75 3,07 3,49 0,99 1,07 { 1,12 | 1,67 o
0,14 3,67 3,13 3,32 3,86 4,26 2,31 2,64 2,86 3,77 4,23 4,81 1,39 1,49 | 1,66 | 2,30 | 2,21 | 2,17 | 2,17
0,16 4,93 4,31 4,47 5,08 5,67 | 3,12 3,56 3,85 5,03 5,64 6,39 1,89 2,02 | 2,13 | 3,08 | 2,94 | 2,87 | 2,87
0,18 6,50 5,82 | 5,90 6,59 7.35 4,14 4,72 5,08 6,80 7,39 8,26 . 2,54 2,72 1 2,87 1 4,05 | 3,84 | 3,72 | 3,89
0,20 8,45 775 7,75 8,49 9,39 5,56 6,27 6,68 8,82 9,54 10,54 3743 3,69 | 3,89 | 536 | 5,03 | 4,83 | 4,76
0,22 10,98 10,21 | 10,11 10,92 11,97 7,68 8,41 8,96 11,20 12,32 13,42 4,71 5,09 | 5,38 | 7,20 | 6,76 | 6,48 | 6,31
R Relbungswiderstand Ry '[Mp] Tafel 7,2,
. Fy, [—][Versuch 1 2 3 4 5 6 7 I 8 | 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,04 0,11 0,11 0,13 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 -| 0,13 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11
0,00 0,23 0,24 0,27 0,23 0,25 0,27 0,24 0,25 0,27 0,24 0,23 0,27 0,25 | 0,25 | 0,24'| 0,25 | 0,24
0,08 0,40 0,42 0,46 0,40 0,43 0,47 0,40 0,43 0,47 0,40 0,42 . 0,47 0,43 | 0,43 | 0,42 | 0,43 0,42
0,10 0,61 0,85 0,70 0,61 0,686 0,71 0,61 0,85 0,70 0,61 0,85 0,71 0,64 |-0,66 | 0,65 | 0,66 0,83
0,12 0,86 0,92 1,00 0,86 0,92 0,99 0,86 0,92 0,99 0,86 0,92 0,99 0,92 [ 0,93 | 0,92 | 0,94 0,90
0,14 1,15 1,23 1,32 1,15 1,23 -| 1,32 1,15 1,23 1,32 |- 1,18 1,23 1,32 1,23 [ 1,24 | 1,23 | 1,25 1,20
0,16 1,48 1,59 1,70 1,48 1,58 1,70 1,48 1,58 1,70 1,48 1,56 1,59 | 1,59 | 1,58 | 1,62 1,53
0,18 1,85 1,98 2,14 1,85 1,98 2,12 1,84 1,97 2,13 1,99 2,00 | 1,98 | 2,03 1,92
0,20 2,26 2,45 2,80 2,26 2,43 2,680 2,26 2,43 2,59 2,43 | 2,44 | 2,42 | 2,46 2,34
0,22 2,70 2,92 3,11 2,70 2,91 3,10 2,92 | 2,01 | 2,89 | 2,93 2,81
34
Fp [—]|Versuch18f 19 20 21 22 23 24 25 26 27 - 28 29 30 31 32 33 a b
.0,04 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,10 0,11 | 0,11 | 0,12
0,08 0,25 0,24 0,22 0,25 0,27 0,23 0,25 0,26 0,23 0,25 | 0,28 0,21 0,22 | 0,24 | 0,25
0,08 0,43 0,42 0,40 0,43 0,48 0,39 0,42 0,45 0,39 0,42 0,45 0,36 0,38 | 0,40 | 0,43 4
0,10 0,85 0,64 0,80 0,85 0,89 0,80 0,84 0,88 0,80 0,84 0,688 0,55 0,59 | 0,62 | 0,66
0,12 0,92 0,90 0,85 0,92 0,98 0,84 0,91 0,96 0,84 0,91 0,96 0,77 0,82 | 0,87 | 0,93
0,14 1,23 1,20 1,13 1,22 1,31 1,12 1,21 1,29 1,12 1,21 1,29 1,03 1,10 | 1,16 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,27
0,16 1,59 1,54 1,46 1,57 1,68 1,45 1,56 1,86 1,45 1,56 1,66 1,33 1,42 | 1,50 | 1,60 | 1,62 | 1,63 | 1,63
0,18 2,00 1,92 1,82 1,97 2,10 1,81 1,95 2,08 1,81 1,95 2,08 1,66 1,77 | 1,87 | 2,01 | 2,03 | 2,04 | 2,04
0,20 - 2,43 2,35 3,23 2,40 2,56 2,21 2,38 2,53 2,21 2,38 2,53 2,02 2,16 | 2,28 | 2,45 | 2,48 | 2,49 | 2,49
0,22 2,92 | 2,81 3,67 2,87 3,07 2,64 2,84 3,03 2,64 2,84 3,03 2,42 2,58 | 2,73 | 2,83 | 2,87 | 2,98 | 2,98
v Restwiderstand Ry [Mp] Tafel 7,3,
Fp [—]|Versueh 1 | 2 3 4 5 [ 7 | . 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17
0,04 0,06 0,08 0,09 0,13 0,18 0,17 0,31 0,31 0,35 1,32 1,35 1,39 0,08 | 0,08 [ 0,08 [ 0,07 0,07
0,06 0,13 0,15 0,15 0,29 0,35 0,37 0,72 0,75 0,82 2,85 2,73 2,80 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,15 0,15
0,08 0,22" 0,26 0,25 0,52 0,62 0,86 1,32 1,36 1,49 4,35 4,53 4,83 0;28 | 0,25 | 0,28 { 0,25 0,25
0,10 0,35 0,42 0,39 0,84 0,97 1,05 2,10 2,19 2,40 6,48 6,73 | 6,86 0,43 | 0,41 | 0,46 | 0,40 0,40
0,12 0,53 0,63 [, 0,59 1,31 1,45 1,57 3,11 3,25 3,56 9,09 9,42 9,56 | 0,63 | 0,63 | 0,70 | 0,60 0,60
0,14 0,80 0,89 0,87 1,96 2,10 2,23 4,38 4,59 4,99 12,22 12,66 12,82 0,91 | 0,93 | 1,00 | 0,89 0,86
0,16 1,18 | 1,27 1,29 2,88 2,96 3,11 5,95 6,26 8,73 15,84 16,38 1,30 |'1,34 { 1,40 | 1,29 1,18
0,18 1,72 1,83 1,88 4,07 4,15 4,26 7,84 8,23 8,76 - 1,89 | 1,93 | 1,85 | 1,86 1,88
0,20 2,54 2,76 2,86 5,59 5,69 5,82 ( 10,08 10,68 11,18 2,77 2,84 | 2,79 | 2,75 2,52
0,22 3,82 4,28 4,58 7,50 7,69 7,94 4,12 4,26 | 4,22 | 4,13 3,90
34
F, [—]|Versuchl8| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 a b
0,04 0,19 - | 0,15 0,13 0,18 0,21 0,08 0,10 0,11 0,23 0,24 0,28 0,02 0,03 | 0,03 | 0,08 i
0,08 0,43 0,32 0,32 0,42 0,48 0,18 0,22 0,24 0,50 0,53 0,80 0,05 0,06 | 0,06 [ 0,18 |
0,08 0,76 0,56 0,59 0,76 0,88 0,32 0,39 0,44 0,86 0,94 1,08 0,08 0,10 | 0,10 | 0,31 |
0,10 1,19 0,89 0,99 1,24 1,41 0,52 0,63 0,72 1,33 1,47 1,72 0,13 0,16 | 0,16 | 0,50
0,12 1,74 1,34 1,52 1,88 2,10 0,81 0,98 1,09 1,01 2,16 2,63 0,22 025|025 0,74
0,14 2,44- 1,93 2,18 2,64 2,95 1,18 1,43 1,57 2,64 3,02 3,52 0,35 0,39 | 0,40 | 1,06 0,85 | 0,80 | 0,90
0,16 3,34 2,77 3,01 3,51 .3,98 (1,67 2,00 2,19 3,58 4,08 4,73 0,56 0,61} 0,63 | 1,47 | 1,31 | 1,24 | 1,23
0,18 4,50 3,90 4,08 4,62 5,24 2,33 2,78 3,00 4,79 5,44 6,19 0,88 | 0,95 | 1,00 { 2,04 | 1,81 | 1,68 | 1,65
0,20 6,02 5,40 5,53 6,08 6,84 3,36 3,88 4,16 6,42 7,16 ' 8,01 1,41 1,58 { 1,61 | 2,90 | 2,55 | 2,34 | 2,27
0,22 8,06 7,40 7.44 8,05 8,90 5,04 | 5,56 5,93 8,56 9,47 10,38 2,28 |:2,50 | 2,66 | 4,37 | 3,80 | 3,49 | 3,33
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Tajfel 8. Spezifischer- Restwiderstand der GroBausfiihrung als f (Fp. umgcrechnet"‘naéh ATTC 1947

/

Die weitere Wiedergabe.der auf die GroBausfithrung
umgerechneten Versuchsergebnisse erfolgt vor allem im
Hinblick auf ihre Verwendung beim Nachrechnen des
Widerstandes vorhandener . Bagger bzw. zum Opti-
mieren _der Schiffsform und Vorausbestimmen des.
Wldersta.ndes beim Entwurf. Selbstverstindlich gelten
alle Ergebmsse und SchluBfolgerungen nur fir die
Fahrt in unbeschridnktem Fahrwasser.
3.2. Verfahren zur Berechnung des Widerstandes won

Baggern - .

Die Bilder 17 bis -24 zeigen den spezxﬁschen Rest-
widerstand in Abhiingigkeit von Fy. Sie vermitteln eine

" Ubersicht iiber den Einfluf der gednderten KenngroBen.,

der Schiffsform und der Schlitzlage innerhalb der Unter-
suchungsgruppen: Tiefgang (Bilder 17, 21, 22, 24),
Eimerleiter (18,.23), SchlitzabschluB (19) und Trimm
(20). Durch die Wahl des ‘speaiﬁschen‘Restwidersta.n‘des
als Ordma.te stellen diese Schaubilder ein Berechnungs-
verfahren fiir herkdmmliche See- Elmerba.gger mit Heck-
oder Bugschlitz dar, sofern’ die auf den Schaubildern
angegebenen dimensionslosen Parameter auch nur un-

gefihr zutreffen. Dies wird im allgemeinen der Fall sein,
da sich ‘die Abmessungen moderner See-Eimerbagger
durch den Kompromi zwischen Seeschiff und Arbeits-
gerit nicht sprunghaft dndern werden.

Anderungen der Spantform bei gleichbleibéndem

Hauptspant wurden in der vorliegenden systematischen
Versuchsreihe zwar nicht untersucht, jedoch lieBen sich
hierdurch vermutlich nur geringfiigige Widerstands-
a,nderungen erreichen, da die Froudesche Zahl bei
Dienstgeschwindigkeit erst etwa 0,17 und der Reibungs-
anteil am Gesamtwiderstand fiir die ‘Grundformen mit

Schiffbaufonschung .3: 1/1964

Differenz von

Fp[—1 [Versieh 1| s | 4 | s 6 7 8 o | 10 m | o1z || 1e | 5] 18 17.
0,04 005, |{006| 006 | 011 | 012 {o011| 026 | 022 | 022 | 1.08 | 097 | 089 | 006|006 0.06|0.05 0,05
006 01t |011| 010 | 024 | 025 | 024 059°| 054 | 052 | 217 | 1,96 | 179 | 012 011 [ 012 | 01T - OIL -,
0.08 018 {019 | 016 | 043 | 044 |042| 1.08 ] 097 | 095 | 856 | 825 | 296 [020| 0180204 018, 018 -
0.10 029 |030| 025 | 0.69 | 060 [067| 172 ) 157 | 1,58 | 531 | 483 | 438 | 0310200331029 020
0.12 044-{045| 038 | 1.07 | 1.04 [1.00| 254 | 233 [ 228 | 746 | 675 | 611 | 045|045 050 | 043 | . 043
0.14 065 064 056 | 1.61 [ 151 |143 | 359 | 330 | 319 (1002 | 907 | 820 |0.65]| 067 0.72 | 0.64 0,62
0.16 097 [091| 082 | 2386 | 213 |1.99| 488 | 449 | 430 | 13,00 | 1175 0,93 | 0.96 | 1.00 | 0,92 0:85
0.18 141 | 181 ] 120 | 8.34 | 297 |=272| 643 . 591 | 560 R 1.35 | 1.38| 1.40 | 1.33 1.20
0.20 2,08 1197 | 1.83 458 | 4,08 8,72 | 827 [.7.85. 7,15 . 1.98.( 2,03 | 2,00 | 1,97 1,80
0,22 314 |307] 293 | 615 | 551 [:508 2,95 | 3.05. ] 3.02| 2968 |. 27

(N ‘ _ i f ! 34

Fn[—] [Versuch18] 19 | .20 21 22 23 2¢ 7| 25 28 27 28 | 29 30 [ 31 | 32 | 83| a|'®
00+ | o0ase [ox1] 012 | o014 | 012|007 | 007 | 007 | 020 | 018 | 017 | 002 |o0.02| 002|006 | B
0,06 031 -[023| 028 | 031 | 032 |015| 016 | 0.6 | 043 | 040 | 040 | 0,04 | 004 004|013 '
008 | '05¢ | 040 | 05F | 057 [ 059 |0.27| 029 [-029 | o074 | 070 | 073 | 007 | 007|007 023 -

0:10 085 |06+ 085 | 094 | 0:9¢ | 045| 047 | 048 | L14 | 111 | 115 | 011 | 011010035 )
0.12 125 [096| 1.30 | 142 | 140 069 | 073 | 073 | 164 | 162 | 169 | 018 | 018 016 | 053 |
0.14 1.75 188 | 187 | 198 | 197 [101| 107 | 105 | 227 | 227 | 236°] 029 [028)026]076|0.68 | 0.05] 0.64
0.16 239 |198| 258 | 264 | 2066 |142| 150 | 147 | 3,08 | 307 | 817 | 0,46 | 043|040 | 1.06 [ 0.9 089 ) 0.88
0.18 322 [278| 350.| 348 | 850 (190 | 208 | 201 | 412 | 409 | 415 | 073 [ 068 064|140 | 1.30 | 1.20 | 1.18
0.20 481 [3886| 474 | 458 | 456 |286| 201 | 2790 | 552 | 539 | 587 | 116 | 1,09.1,03 | 2.08 | 1.82 | 1.67 | 1.63
0:22 577 530 630 | 606 | 594 |420| 417 | 397 | 737 | 718 | 696 | 188 | 179 170 | 813 | 272 | 2.50 | 2.38
Tufel 9. Widerstand der Wellenhosen 'an der GroBausfiihrung " Heckschlitz ohne FEimerleiter noch etwa 50 -*- 609%
X Betrigt. Der Anteil des' Restwiderstandes am Gesa.mt-
o —] "R, [kD] B 100 [—] widerstand wird bei. der ‘schlitzlosen Form sogar auf
n B "~ Re : 30 --- 359 herabgesetzt. Dies. entspricht im Mittel auch
‘ ] . weniger extremen Schiffsformen bei gleichem Fy. Eine
0.04 6.0 ) 3.08 wesentliche Veridnderung des Wellenbildes und damit
0.06 ‘ 135 . 3.31, o . S g .
0.08 ' 24,1 3.37 des Wellenwiderstandes als Hauptanteil des Restwider-
0.10 ; 37.6 3.38 standes bei weiterer Geschwindigkeitserhthung ist fiir
0.12 54.2 S 3.80 die ‘vorliegenden Formparameter nur durch einschnei-
0.14 78,7 ; 3.30 dende F snd n méglich
016 ‘ 96.3 3.23 ende Forménderungen mdglich.
018 o : 1218 3.10 Die Berechnung des Gesarntwiderstandes nach den
0.20 150.4 2,89
022 . 1820 . ) 556, Schaubildern 17 bis 24 erfolgt bei geniigender Uberein-
02332, 204.5 ] 2,30 stimmung der auf diesen angegébenen KenngréBen mit

den Entwurfsdaten nach der Gleichung
" ., ' : ‘RR . .
Rr =1 (Rr + Ap- N [kp]. (1)

Rr .
Hierin ist IR aus den genannten Bildern bzw. aus

Tafel 8 als f (Fp) abzulesen: und mit dem vorhandenen
Deplacement Ap zu multiplizieren. Der Reibungs-
widerstand Ry sollte entsprechend neueren Erkennt-
nissen mit den Cg=Werten nach der ITTC-1957-Korre-
lationslinie berechnet werdén. In diesem Fall sind die
abgelesenen Werte durch Abzug der in Tafel 10 ange-
gebenen Werte zu korrigieren. Diese wurden als Mittel-
werte fir die Modelle miit Schlitz und ohne  Schlitz
berechnét, wobei letztere Einteilung durch die grélere

fur beidé Grundformen b'edfngt war.

V3
Die Abweichungen der Versuchstemperaturen und der
S
iibrigen —-Werte voneinander beemﬂuBten die 2 De11- e
V3 :

malstelle nicht mehr, so daB die Genaulgkelt der Kor-

rekturwerte mit der Ablesegenauigkeit fiir die Bilder 17
bis 24 .iibereinstimmt. Beim Verwenden der Werte nach
der ATTC 1947 fiir die Bestimmung von Ry éntfallt i
die Korrektur. Der vorgeschriebene bzw. anzuratende
Zuschlag fiir die AuBénhautrauhigkeit betragt wie

"bereits. unter 2. 2 angegeben:

" ACe = 0,4-10°[—] (ATTC 1947)
ACp = 0,2-1Q78 '[—] (ITTC 1957).
Sollte dle benet7te Oberﬂa.che unbeka.nnt sem so kann

sie naherungswelse mit dem vorhandenen \V4 3 uber den-




Bild 13. Widerstandswerte der GroB 1usmhrnng fiir See- -Eimerbagger ohne
; Schlitz (Typ = 2,40 m)
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(2) nach Ablesung ,..7 Bild 25 stellt eine-
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kpt
Versuch 65 chF CM LIVL/BWL BWL/TM
7 qres | ams | g9ss | a9 471
2 o743 | 8757 | @974 | 528 478
30
J 744 | 0784 | 0976 532 377
Versuch | LCB/Lpp | S/ Ls [l | Bs /B,
7 +Q0158 747 0335 9158
R T
a4 2 +00141 725 0367 0168
3 440120 715 2373 0166
20
- .
%’*— ( Reibungswiderstand nach Schéenherr-Linie
i mit 8Ce = 04-107%, ATTC 1947)
i mit Heckschlitz (SchiitzabschluB 1, siehe Bild 19)
ohne Eimerleiter, unvertrimmt.
10
- /
} —r — | ! L ] i i 1 1 1 1 ! ' 1 1 i A
0 ~005 -0 =475 =020
fre e —
142 .
Bild 17 bis 24, Spezifischer Restwiderstand der GroBausfihruug fir Sce-Eimerbagger
war die aus Bild 26 nach gigenen Versuchsergebnissen 2. Im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe wurde
am gréBeren Modell (Lwr = 3,25 m gegeniiber Lwr, eine weniger vollige Ausgangsform untersucht, die
= 2 m bei den Diplomarbeiten) gewonnene Erkenntnis, auch kein Spiegelheck mehr aufweist. Dadurch ist ihr
daB sich ein nahezu konstanter Wert fiir das angegebene spezifischer Gesamtwiderstand geringer (Bild 27).
Verhiltnis unabhéingig von Fy und vom Tiefgang bei der . o Rr . (R Ry
Heckschlitzform mit konventionellem Schlitzabschlul Mit demn kleineren Nenner A wird N AVN
ergab. Der so bestimmte Mittelwert 1,41 weicht von dem jedoch gréBer.
fir gleiche dimensionslose Schlitzdaten aus B‘]d.25 Wird ein auf diesen Griinden beruhender reshnerischer
abgelesenen Wert 1,27 aus folgenden Grimnden erheblich  Nychweis (in 3.3) ausgefiihrt, bleibt schlieBlich nur eine
ab: geringe Abweichung der nach den Bildern 25 und 26
N N & .c S .
1. Bei der ersten systematischen Schleppversuchsreihe bestimmten Werte iibrig, so daB3 der aus Bild 25 er-

mittelte Schlitzkorrekturfaktor f; eine ausreichonde
Genauigkeit zur Verwendung in GI. (1) aufweist. Dar-
iber hinaus kann Bild 25 allgemein zum Bestimmen des
Widerstandes verwendet werden, wenn eine Ausgangs-
form mit einem Schlitz versehen werden soll. Dieser Fall
tritt z. B. bei Saugbaggern mit kurzem Heckschlitz ein.
In derartigen Fillen wird der spezifische Gesamtwider-
stand einschlieBlich Schlitzwiderstand nach GIl. (3)
bestimmt :

mit einem Baggermodell am ITS (Diplomarbeiten)
wurden in eine konstante Ausgangsform Schlitze ver-

" schiedener Abmessungen eingearbeitet, die stets zu
einem kleineren Deplacement gegeniiber der Aus-
gangsform fithrten (Tafel 12). Dagegen blieb das
Deplacement bei der vorliegenden Versuchsreihe
innerhalb eines jeden Untersuchungstiefganges un-
abhéngig von Vorhandensein und Lage eines Schlitzes
nahezu konstant.

Schiffbauforschung 3 1/1964 . 13
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‘Schiitzabschlisse|

b N ) ' ’ 'l,.b .

560

o . P [
a0 W[ﬂ»

L ' Spez/ﬁsdrer Re.ftmderstand S

- «fir See- E/merkattenbager K
U (Reibungswiderstand nazh Schoenherr- :
" Livie mit Ac, L4107 ATTC 7y47) :
L. . oomit Hecksdll/tz ohng’ Elmerlﬂ/ler '
. ynverlrlmmt

20 | . Form-ind Scb[/bparamater siehe Bitd 17

“SoE7 T

- (Versach 13,14, 15 analog Vorsuch2)

L Schlitabsehlal 2 (Versueh 13).
 SehiitzabschluB. 3 (Versuch 18)
5chl:tzabsd71u/3 4 (Versuch 75).

Bild 1y -

© Gertler [19] bzw Pawlenko [20]. die eine- Uberarbeltung
~der bekannten Taylor-Serie darstellen, fiit das Vor-

projekt- im Bereich der Dienstgeschwindigkeit: ausrex
chend genau bestimmt werden (vgl.3.3).- :

" Beim Entwurf der Schiffsform von See- Elmerbaggeln
- wird der Schlitz im Regelfall von vornherein beriick-

sichtigt. Falls vorhandene Formen oder Neuentwiirfe

. -, mit Heckschlitz vom Giiltigkeitsbereich der Schaubilder
. fur den spezifischen Restwiderstand hei iiblichem:
. . Schlitzabschlul3 abweichen,. l\ann ihr WJderstand nach

Gl. (4) bestlmmt werden::

N

Rr\. B
Hierin ist (f) wiederum nach [19] oder [‘)0] im
D- :

Bereich der Dlenstgeschwmdlgkext a,usrelchend genau

Zw ermltteln, jedoch fiir die -schlitzlose- Forin mit
gleichem Deplacement. Weil der Mittelwert 1,41 mit
ausreichender Niherung fiir den gesamten untersuchten .

Schiffbauforschung 3'.1/1954 BN
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‘__.Bereich‘ gilt, ist der Korreliturfaktor fii;: den " spezi: '

- fischen ‘G‘«'asan‘n’tw‘idersband aus dem Verhiltnis _A—T 'na_,ch— .

,\'

R | "B,
Bild 27 bzw: Tafel 13 zu ( AT>D be1 mogllchst glelchem =

T -
Zu bllden, damit, nu1 der durch a.ndere Parameter be- -
- dingte ' Unterschied der " spez1ﬁschen Gesamtw1der-‘ '
" ‘sténde beruckswhtlgt wird. . . s :
Der Wldersta,nd der, Wellenhosen kann be1 nahe/u -
... gleichen Haiiptabmessungen dés Schiffes direkt dem' :
.Ble 16 entnommen werden Bel veranderen Schlffs--

-'dle WeHenhosen erglbt 51ch deren Wldersta,nd na,he--
rungsweise zuy S

N Ry ‘ . Ry \
RB o 0 032 [(A ) Versuch: 15 <A ) ] (RT)D [kP]

Dle 1n den Gln. (3) bis (5). verwendete: Korrektm mlt-'

. tels der spez1ﬁschen Gesamtwiderstéinde® schlieBt. die

sonst iibliche Korrektur des Reibungswiderstandes be1




IS ._ 1 . Versuch | LB/ pp ,-1'5;75

L STT gt Eimerteiter (Versuch 18 und 19

\\

U e Nwersuch| Co, | Goer | O /BB /T

o 16,18 | a739 | grs7 | qem | s37 | 418

R 1709 | arss | e | a7 | 519 7| 48

Ls/ws | Bs/Bwe

| 76.18 |-000215 | “73¢ | g382 | 4768

{77 19 | aosos | ‘w2 W a3 | a8

Spez/f ischer Restwiderstand
fur-See - [/merkettenbagqer '
(/?e/bungs widerstond nach Schoenberr- :
Limig, ‘mit 8Cr =04 103, ATIC 1947) ]
_ mit Heckschiite, (SchiitzabschiuB 1, siete Bild 19

e j ol . “Ghne Eimeriérter (Versuch 16 und 77}
o

- (Datenfir Pas. A bei Ty=270m. siene Bild 18)

" achterlastig vertrimmt 8 - -06 (Versmﬁlb‘ upd 18)
* vorlastig vertrimmt 8 = +05° (Versuch 17und 19)

Bilt 2y - Poovey

Schiffsliinwc ein.. Die

untcrschledhchel benotiglten

R .
' B(;/uwsg,roﬁcn KT wurden in Tdfel 13 fir beide -ange-

) <rebenen Reibungslinien cmschheBh(,h RauhlgkeltS/u

schlarren aufgefuhrt, obwohl! die nach,der ITTC-1957-
Korrel&ttonshme bestimmtén Werte vorgezogen werden
~ sollten Werden in den G].n (8) bis (5) die ITTC-1957-

D

[19] oder [20] verwendet, so wiéren grundsa.tahch auch
hier Korrekturen fiir den Unterschied der Relbungs
linien. notwend1g, ‘denn beide Verfahren beruhen’auf der
- Umiechhuhg na,ch der Schoenherr-Linie. Da_ aber die
* Ry:Zahlen fur ‘die bei der . Taylor-Serie verwendeben
Modelle mit ‘ L.’= 6,25 m verh#ltnismiBig groB “sind.,
kann im Unterschled zu den mnach Bild 17 bis .24 be-
- stimmten Wlderstanden hier von einer Korrektur ab-
f*esehen werden Durch diese Vernachlasswunfr wird:

'R
Werte und Zur’ hrmxt‘olumr von <AT> die Verfahren nach

e /R
S < = > be1 Geschwmd1gkelten u_nterhalb der Dienst-

A D
geschwmd1gke1t im Mittel um 3%, zu gro bestimmt. Der

S16

v
Yg-lm

=7 B =Y
: i

promntuale Fehler nimmt wie bel den moxsbem Rei-

. bungskorrekturen: mlb Aunbhmundel Gebchwmdwkelb—
" ab. - -3

Der 7usa,ta“lder:atand mfolwo del hlmcrlclter wurde -/
fiir die Heckschht/foxm aus I‘a.fel 7. 3 nach’ du Glei:
chung ‘ . ‘_ LR .

Ry = (RR i — RR LMp] : (()) .
fir einander zugeordnete Versuche ermlttelt (Td[el 14}
und in Bild 28 als. Funktlon der Tauchmefe von Mitte
Welle Unterturas- (oberhalb der WL posnuv, s. Bild 5)

" mit Fp als Parameter dargestellt Hiernach 1a8t sich der

Eimerleiterwiderstand. fiir. herkommhche konstruktive
{Arbeitstiefe,. E1mergro[.”eI - -form) und schiffbaulich
(Stabilitét) bedlngte Form and Anordnung der Eimer-
leiter — Gesamtlange und Nelgungswmkel gegen die
WL embezogen — ausrelchend genau berechnen i
3.3. Wewere Auswe’rtung der E’rgebmss‘e T lI

3.3.1. Emschatzung der* emz.elnen SChIﬂSfOIn’len 5

Ein Vergleich der: emze].nen;Scthfsformen La.nn schinell
mit den Bildern. 17 blS 24 durchgefuhrt werden, da sich

Schlﬁbauforschung 3 1/1964




[ Schlitzabschlul3 1 ’
Versuch | Cy | Cape | T 1lwi/Bua\B/" \
m
0 20 | ar2s | ar29 | agss | s2r | 4m \ ”
-1
kpt - 21 | G725 | om0 | 09% | 528 | 419
| 22 |gn5 | ané | 096| 332 | 37 Wis
i Versuch ZCB/LPP _V%" Ls/Lw‘ BJ/BWL WL S
20 |goosz| 150 | ams | amm \ 2
8 — w2
27 +(0051 | 729 0347 0177 o 21
| . w1
22 oozt 714 0343 2177 / 22
= wWLo
Spt 13
+
§
Spezifischer Restwiderstand
L fir See- Eimerkettenbagger
(Reibungswiderstand nach Schognherr-
L Linie mit OC = 04- 107 ATTC 1947)
mit Bugschlitz (Schirtzabschlul 1. siehe oben
Re ‘ 44 ;
7 r ohne Eimerieiter
unvertrimm}
4
Bild 21
(4
22
i %0
; y
21
22
0 1 1 1 1 1 § | L i 1 1 1 L
- 005 -qn =07 =020 0%
Fpo el ——

ihr Reibungswiderstand fiir gleichen Untersuchungs-
tiefgang nur geringfigig éindert. Die widerstandsgiinstig-
sten Formen fir Glattwasser mit dem geringsten
spezifischen Restwiderstand sind diejenigen mit dem
grof3ten Tiefgang und vorlastigen Trimm, sowohl fiir die
Grundform ohne Eimerleiter als auch fiir diejenige mit
angebrachter Eimerleiter. Der spezifische Reibungs-

S

widerstand besitzt die gleiche Tendenz, wie aus 3

A3
nach Tafel 2 ersichtlich ist. Der praktischen Verwirk-
lichung einer Breitenreduktion sind allerdings durch
den Maximaltiefgang und durch die Stabilitit bestimmte
Grenzen gesetzt. Die Stabilitdt von Eimerbaggern sollte
jedoch wunter Beriicksichtigen des Schwingungsver-
haltens nach Braun [7, 1. Beitrag] beurteilt werden, in
dem eindeutig eine gewisse Uberstabilitit auch bei
ungiinstigen Stabilititsfillen nachgewiesen wird. Der
geringere Widerstand bei vorlastigem Trimm ist durch
den kleineren Schlitzwiderstand gegeniiber Achter-
lastigkeit bedingt. Allerdings wird er bei gleichzeitig

Schiffbauforschung 3 1/1964

ginstigen Propulsionseigenschaften praktisch kaum
verwirklicht werden kénnen.

Der EinfluB des veridnderten Heckschlitzabschlusses
ist fiir die im Bereich der WL 1 gewihlten Formén-
derungen (1 --- 4 auf Bild 19) vernachléssigbar klein und
liegt teilweise innerhalb der MeBgenauigkeit. Im Gegen-
satz hierzu ergaben sich unerwartet hohe Widerstands-
dnderungen bei den gewéhlten Bugschlitzabschliissen
1 und 2. Eine Zwischenauswertung der Versuche ergab
wegen zu hoher Widerstandswerte, dal der vom VEB
RoBlauer Schiffswerft aus modelltechnischen Griinden
vorldufig vorgesehene, auf 60 ° nach hinten geneigte
Schlitzabschlufl 1 (Bild 21) nicht beibehalten werden
konnte. In Abstimmung mit dem VEB RoBlauer
Schiffswerft wurde vom ITS ein Schlitzabschluf vor-
geschlagen, der mit flacher Neigung nach vorn bis zur
LWL und abgerundetem Ubergang in den Modellboden
etwa von Spt 13 --- 15 verlaufen sollte, um einen bes-
seren Abflul aus dem Bugschlitz ohne Bildung eines
Staukeils zu gewiihrleisten. Aus konstruktiven Griinden
(Mindestabstand von Mittel- und Vorderbock bei fest-

17




b ’ I z
kt"— l Versuch| Cs | Capp | Con {lm/BalBu/Ty %
P Schlitzabschlul 2 23 | anes | amz | ass | 521 | 471
- . % |29 | ars | asm | 528 | 419
| 8 2
25 | ans | amao | g975 | 532 | am /
30 : Versuch (LCB/Lpp | Sy, Ls/im | B5/Bm
i 1600 1000 e 23 | +qooss | 741 | 43m | 477
QD ' / 2 | o8 | 79| g2%9 | g
i Wb 1" 25 | aomes | s | azw | armr
X / WL
. \ /
| wi2
= .
- \" / WLt
- i Spith
.30 I
5 Sperifischer Restwiderstand 4
1 5 fur See- Eimerketienbagger
A b (Reibungswiderstand nach Schoenherr-
2| Linie mit ACy =84-107%, ATTC 197)
i mit Bugschiite (Schiitzabschlu 2) _
201 ohne Eimerleiter Bild 22
unvertrimmt
i 2
L 1 1 1 | L il
420 -025
Fpe o=de —e

gelegter Liénge der Eimerleiter) erstreckte sich der von
der Werft gewihlte Schlitzabschluf 2 (Bild 22) nur
iber einen Spantabstand. Trotz dieser kleinen Form-
dnderung wurde der Widerstand erheblich verringert.
Fir beide Abschliisse sind die spezifischen Restwider-
stinde nicht so tiefgangsabhingig wie diejenigen der
Heckschlitzform. Die Kurven iiberschneiden sich teil-
weise mehrmals (Bild 21 bis 23). In jedem Fall war die
Bugschlitzform beziiglich Widerstand ungiinstiger als
die Heckschlitzform. Eine Ubersicht hieriiber vermit-
teln die Bilder 28 und 30 fiir den LWL-Tiefgang. Diese
Tendenz bleibt bei den untersuchten Formen auch fiir
andere Tiefgdnge erhalten, wie dies bereits Bild 26 zeigt.

Bild 30 enthilt ferner den Vergleich der spezifischen
Restwiderstinde bei verschiedenen Schlitzanordnun-
gen mit in Position A angebrachter Eimerleiter. Diese
Stellung kann bei lingeren Fahrten als tblicher Be-
triebsfall angesehen werden. Wegen des ungilinstigen
Restwiderstandes wurde der Widerstand der Eimer-
leiter bei Bugschlitzanordnung nicht wie fir den Heck-

18

schlitz zur Berechnung (Bild 28) bzw. als zu erwartender
Bereich (Bild 31) ausgewertet. Durchschnittlich folgt
fiir das Verhiltnis der Widerstandswerte der Eimerleiter
(Pos. A) bei Bugschlitz- zu denjenigen bei Heckschlitz-
anordnung:
(Ry) Bug
(RL) Heck

ZusammengefaBt ergibt sich, daB bei herkémmlichen
Schiffsformen fiir See-Eimerbagger eine Schlitzanord-
nung im Heck die Optimallésung hinsichtlich Widerstand
dargestellt. Eine Moglichkeit, den Widerstand beacht-
lich zu verringern, bestinde in der vollstindigen Ab-
deckung des Schlitzes bis iiber die Schwimmwasserlinie
mittels Boden- und Heckklappen oder éhnlichen Vor-
richtungen. Eine derartige Abdeckung wird sich unab-
hiingig vom Aufwand kaum betriebssicher entwickeln
lassen (Eimerleiter stért usw.). Eine weitere nutzbrin-
gende Méglichkeit bestinde darin, die Eimerkette nicht
mehr eintauchen zulassen (Bild 1 und 30). Entsprechende
konstruktive Anderungen (Hubhtéhe am Vorderbock)

~ 1,25 [—] (7)

Schiffbauforschung 3 1/1964




Versueh | 6, |&4/T | Tim
W—— 26 | 18 | w54 | 240
ot 't 27 18° | +a37 | 2w
WL
B 28 18° 1 4023 | 300 s
B, = Neigungswinkel der Eimerleiter gegen WL [°]
i 8, = Tauchtiefe bis MW Unterturas [m]
|
5 I

Sperifischer Restwiderstand

fiir See- Eimerketlenbagger
(Reibungswiderstand nach Schoenherr -
Linie mit ACr = 0.6-w5, ATIC 1947)

N mit Bugschlitz (SchlitzabschluB 2, siehe Bild 22)
mit Eimerleiter

6 unvertrimmi

Form-und Schlitzparameter siehe 8ild 22
Versuch 26 analog Versuch 23

Bild 23

T i Versuch 27 analog Versuch 24
Versuch 28 analog Versuch 25
Ra |
4 1
4
— 28
2 /
e L]
27
| 26
0 1 1 ! 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~00% -0.10 /] -020
Fre 4
n = ——

sind zumindest bei Neuentwiirfen ohne zu groBen Auf-
wand mdéglich. AuBler diesen Méglichkeiten lassen sich
die Widerstandsverhédltnisse vermutlich nur geringfiigig
verbessern, eventuell durch schrig ausfallende Seiten-
winde der Unterwasserform (Trapezhauptspant) und
durch nach hinten geneigtes Schlitzfrontschott im
Heckschlitz mit mdglichst langem tunnelartigem Aus-
lauf. Dies wiirde jedoch eine grundsétzliche Umgestal-
tung der Hinterschiffsform bedingen, wobei die Pro-
pulsions- und Mandévriereigenschaften gleichfalls ver-
bessert werden miilten. Um ohne groBen Aufwand eine
Verbesserung der Schlitzstrémung zu erzielen, wurder
die Versuche 33 - - - 34b durchgefiihrt. Die in Bild 4 dar-
gestellten Schlitzabschliisse 5 und 6 lassen sich auch an
der GroBausfiihrung ohne besondere Schwierigkeiten
hinsichtlich Raumaufteilung und Technologie verwirk-
lichen. Die Ergebnisse dieser Zusatzversuche sind in den
Bildern 32 und 33 aufgetragen und mit den Ergeb-
nissén fiir die Ausgangsform (Versuche 32 bzw. 15) ver-
glichen worden. Fir einen Giitevergleich ist Ry zu ver-

Schiffbauforschung 3 1/1964

wenden, da der Reibungswiderstand bei den Zusatzver-

S
suchen etwas vergréoBert wurde (vgl. 5 in Tafel 2,

V3

A = konstant). Gegeniiber der im Dienstgeschwindig-
keitsbereich giinstigsten Form mit scharfer AbreiBkante
(Versuch 2) sind die Formen fiir Versuch 34a und 34b .
bei Fy > 0,168 in zunehmendem Mafle widerstands-
giunstiger. Bei Fn = 0,18 betrdgt die Reduktion von Ryt
bei Versuch 34b gegeniiber Versuch 2 bereits 39,. Die
Verbesserung des Schlitzwiderstandes bei den Zusatz-
versuchen geht aus den mit den Werten von Tafel 15
berechneten Tafeln 16 und 17 hervor, in denen
auBerdem die Zahlenwerte fir die Bilder 26 und 29
enthalten sind. Die Ergebnisse der Zusatzversuche
zeigen, daB unabhéngig von den genannten, teil-
weise nur schwer realisierbaren Moglichkeiten zur
Widerstandsverringerung weitere bestehen, um zumin-
dest Kkleinere Verbesserungen der Schiffsform zu er-
reichen.
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: Versuch Cyg Caep Cy LM/BWLBIVL/TM LCB/L PP _‘;'s!z,
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- 20 2753 878 | 497 | 528 | 418 o017 | 643
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i
- _
.
0
Spezifischer Restwiderstand
R far See- Eimerkettenbagger
t (Reibungswiderstaﬂd nach Schoenherr- :
Re L Linie mit ACk =04-107% ATIC 147) - .
2 obne Schiitz ) '
ohne Eimerleiter
~ unvertrimmt
W
=
¥/] 1 —1 L I 1 L 1 L J 1 1 L
-405 -010 -1 -020
Fel o — .
g
Bild 24

3.3.2. Zuordnung der beiden systematischen Versuchs-

Aus den Bildern 25 bzw. 26 ergaben sich bei den fiir
die vorliegende Heckschlitzform geltenden Schlitzdaten:

(=)

reihen am ITS

Rr
(=),
Ry

<K) Spiegelheckform

= 1,27 <RT

= 1,41.

A ) Versuch 29

Bei Fy ~ 0,17 (Dienstgeschwindigkeit) betragt:

. . B
fur fast gleiches .

Ry

R
(—T = 1,17 ==

T

Ferner ist Ag = 0,933 A, mit:

20

A = 821,6 t (nach Tafel 12)

A )Spiegellleckforin A Versuch 29

und As = 766,9 t (interpoliert aus Tafel 12

Ls

Bs
= 0,367 und = = 0,168.
Lw

B

far

Damit wird:

s (5) =)
9,983 \A /s _ | 97 und M2/ — 1,27.1,17-0,933 —

~ T T
1,17 — — = 1,387.
A A

Der Unterschied zwischen den Werten 1,39 fiir die
Spiegelheckform und 1,41 fiir die vorliegende Form ist
praktisch zu vernachlissigen. Ein Nachweis fiir die
Richtigkeit der geschlossenen Auswertung mit den Er-
gebnissen beider systematischer Serien am ITS liegt so-
mit vor.
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standes mit Heckschlitz zu dem ohne Schlitz bei verschiedenen

Bild 25. Mittelwertkurven fiir das Verhiiltnis des spezifischen Gesamtwider:
Schlitzdaten
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3.3.3. Vergleich mit Widerstands-
werten nach Standardver-
fahren fiir die schlitzlose
Schiffsform

Obwohl bereits ausreichende
Kontrollméglichkeiten  fiir die
grundsitzliche Richtigkeit der Ver-
suchsergebnisse angegeben wur-
den, erscheint ein Vergleich der er-
mittelten Widerstdnde fiir die
schlitzlose Form mit nach bekann-
ten Verfahren errechneten Werten
angebracht. AuBlerdem soll durch
diesen Vergleich das am besten fiir
die Verwendung in den Gln. (3) bis

(5) geeignete Verfahren nachge-

wiesen werden. Dieser Nachweis ist

wegen des beschrdnkten Giiltig-
keitsbereiches der Standardverfah-

ren nur mit der beim Versuch 31

verwendeten Schiffsform méglich.

Die entscheidende Schranke fiir die

Eignung bekannter Verfahren stel-

len die hohen T" und relativ nie-

drigen V-Werte bei Baggern dar.
Fir ausreichend treffsichere Er-
gebnisse scheiden damit die Ver-
fahren nach Lap, Moorund weitere
aus, wihrend die von Gertler [19]
und Pawlenko [20] (beide gehen
auf die Taylor-Serie zuriick) sowie
von Kabatschinski [21] grundsitz-
lich geeignet sind. Die Ergebnisse
der Vergleichsrechnung wurden in
Tafel 18 und in Bild 34 dargestellt.
Hieraus folgt, daB im bei Dienst-
geschwindigkeit moglichen Be-
reich 0,15 < Fp < 0,20 fiir selbst-
fahrende Bagger aller Typen die
Verfahren von Gertler oder Paw-
lenko am besten geeignet sind.
Zwischen 0,15 < F, £ 0,17 wei-
chen die betreffenden Kurven
kaum voneinander ab. Die Ergeb-
nisse eines Schleppversuches mit
cinem Saugbagger [22, Sheet 103]
unterstiitzen bei Beriicksichtigen
der verwendeten ModellgréBe und
Turbulenzerregung gleichfalls die
Brauchbarkeit der als geeignet an-
gegebenen Verfahren.

In Bild 35 wurden die Rest-
widerstandsbeiwerte nach Versuch
31 und nach Gertler fiir die vorlie-
gende Schiffsform mit den auch in
[22, Sheet 154 und 155] verdffent-
lichten Schleppversuchsergebnis-
sen der beiden vélligsten Grund-
fornien der Serie 60 verglichen. Ob-
wohl deren % und—]; -Werte wider-
standsgiinstiger als fiur die Schiffs-
form bei Versuch 31 sind, kénnen
sie wegen der {ibrigen Parameter
die mégliche GréBenordnung von
Cr etwa einschachteln. Zwischen
0,155 =< Fy < 0,170 wirkt sich der
Unterschied der Schiffsform nur
unwesentlich aus, womit ein: wei-
terer Beweis fur die in diesem
Abschnitt angegebenen Folgerun-
gen vorliegt.
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Bild 28. Mittlerer Widerstand der Eimerleiter als Funktion der Tauchtiefe “
bis Mitte Welle Unterturas

Bild 30. Vergleich des spezifischen Restwiderstandes der wichtigsten
Versuche fiir Konstruktionstiefgang




Tafel 10, Abzug vom spezifischen Restwiderstand (Tafel 8, nach ATTC 1947 Tafel 11, Bildung der Mittelwerte flir das Verhiltnis spezifischer Gesamt-
umgerechnet) fitr Umrechnung nach der ITTC-1957-Korrelations- widerstand mit Schlitz zum spezifischen Gesamtwiderstand ohne
linie Schlitz

R R L B,
Rr TN (BN (8, S
N [kpt~*] As A LIwi Bwi
L
Fn Schlitz N IE = 0,1382
[—1] mit ohne n
] Bg
0,04 0,01 0,01 — = 0,0658| = 0,1316 = 0,2632 | = 0,3947 | = 0,5263
0,08 0,02 0,02 B
0,08 0,08 0,03 0,0047 1,88
o9 08 o0 0,1156 1,55 1,91
0'14 0'0,. 0’06 0,1387 1,43 1,78 1,81 1,89 2,00
0’16 O'Oé 0'07 0,1618 1,36 1,70 1,76 1,89 1,94
0’18 0’10 0'08 0,1849 1,33 1,64 1,71 1,88 1,88
0’20 0’11 0'10 0,2081 1,33 1,58 1,64 1,86 1,85
0'20 0’13 0’11 0,2312 1,29 1,45 1,56 1,79 1,80
0.24 015 013 Mittel 1,38 1,863 1,70 1,87 1,89
L
S
— = 0,2764
F, Lwr
1 Bg
Tafel 12, Deplacement der Spiegelheckform bel Variation der Schlitzdaten 5 = 0,0658| = 0,1316 = 0,2632 | = 0,3947 | = 0,5263
/\ ohne Schlitz = 821,8 ¢ 0,0947 2,17
0,1156 1,25 1,27 1,60 1,78 2,08
B LS 0,1387 1,14 1,19 1,46 1,64 1,96
8 [—] T = 0,1382 = 0,2764 = 0,4145 0,1618 1,09 1,15 1,42 1,59 1,95
B 0,1849 1,09 1,16 1,41 1,62 2,00
0,2081 1,12 1,19 1,45 1,69 2,08
0,0858 813,5 805,5 797,4 0,2312 1,15 1,22 1,46 1,70 2,05
0,1316 805,5 789,3 773,2 Mittel 1,14 1,20 1,47 1,87 2,04
0,2632 789,3 757,1 7249
0,3047 773,2 724,9 876,68 LS
0,5263 757,1 892,7 628,8 — = (,4145
F, Lwr,
[—1 Bg
5 = 0,0658| = 0,1316 = 0,2632 | = 0,3947 | = 0,5263
Tafel 15, Spezifischer Gesamtwiderstand (ATTC 1947) bei verschiedenen 0,0047 1,19 1,28 1,53 1,83 2,16
Schlitzanordnungen und -formen 0,1156 1,19 1,29 1,51 1,81 2,18
0,1387 1,16 1,26 1,46 1,75 2,08
v h 0,1618 1,16 ! 1,25 1,44 1,74 2,05
Fy -] e“;“ 2 3 15 33 | 34a | 34b [ 20 0,1849 1,17 1,25 1,44 1,78 2,08
0,2081 1,23 1,30 1,51 1,86 2,17
0,04 0,14 0,14 0,14 0,14 0,21 0,2312 1,25 1,33 1,80 1,84 2,18
0,06 0,30 0,28 0,27 0,29 0,47 Mittel 1,19 1,28 1,50 1,80 2,11
0,08 0,51 0,49 0,45 0,51 0,85
0,10 0,79 0,77 0,70 0,79 1,37
0,12 1,14 1,11 1,02 1,16 2,03 Tafel 13, Spezifischer Gesamtwiderstand der Schiffsformen ohne Schiitz
0,14 1,80 1,52 1,40 1,59 1,58 1,55 | 1,55 { 2,85 Ry
.0,16 2,18 2,04 1,91 2,13 2,10 2,05 | 2,05 | 3,84 -1 flir P 1 ohne Schif:
o8 | 203 | 273 | 257 | 281 | 274 | 2.60 | 2,64 | 507 7 [kpt™] fir Formen ohne Schiltz
0,20 3,93 3,78 3,49 3,78 | 3,60 3,46 | 3,41 | 6,60
0,22 5,34 5,15 4,92 5,09 4,84 4,63 | 4,51 | 8,68 mit Ry nach ATTC 1947; mit Ry nach ITTC 1957
Fol—1| 21 | 22 | 23 24 | 25 | 20 | 30 | m; Ay = 04107 ACy = 02,107
0,04 0,22 0,22 0,18 0,16 0,15 0,10 | 0,10 | 0,09 Splegel- Splegel-
0,06 | 0,50 050 | 0,34 | 035 | 034 | 0,21 [020] 0,19 Fy[—1| heck- | 29 30 31 heck- | 29 | 30 | 31
0,08 0,89 0,89 0,60 0,61 0,60 0,36 | 0,34 [ 0,32 form form
0,10 1,43 1,40 0,95 0,95 0,94 0,56 | 0,53 | 0,50
012 | 211 2,05 | 1,41 1,42 | 1,38 [ 0,82/ 0,77 | 0,71 010 | 067 | 055 | 053 | 049 0,58 | 0,48 | 0,46 | 0,43
0,14 2,90 2,84 1,96 1,98 1,92 | 1,14 | 1,07 | 1,00 0,12 0,96 | 0,80 0,76 0,71 0,85 | 0,70 [ 0,67 | 0,62
0,16 3,83 3,78 2,85 2,67 2,58 | 1,58 [ 1,45 | 1,36 0,14 1,34 1,12 1,06 0,99 1,19 | 0,99 | 0,93 | 0,87
0,18 4,08 4,90 | 3,53 3,55 341 210/ 1,95 | 1,83 0,16 | 1,83 1,53 1,44 1,35 1,63 | 1,36 | 1,28 | 1,20
0,20 6,39 6,27 4,74 4,71 4,48 | 2,83 | 2,684 [ 2,49 0,18 2,42 2,06 1,93 1,81 2,18 | 1,85 | 1,74 | 1,63
0,22 8,22 7,98 8,55 6,31 6,01 | 8,89 | 3,59 | 3,44 0,20 3,17 2,78 2,82 2,46 2,80 | 255 238|225
022 | 4,14 | 881 3,61 3,41 3,84 |3,52(3,34]315
0,24 | 578 — — — 541 | — | — | —
Tafel 14, Zusatzwiderstand infolge Eimerleiter bel Heckschlltzanordnung
F,[—] J Versuch4 5 6 Versuch 7 8 9 Versuch 10 11 12 Versuch 18 19
0,04 0,07 0,08 0,08 0,25 0,23 0,26 1,26 1,27 1,30 0,12 0,08
0,08 0,16 0,20 0,22 0,59 0,60 0,67 2,52 2,58 2,65 0,28 0,17
0,08 0,30 0,36 0,41 1,10 1,10 1,24 4,13 4,27 4,38 0,51 0,31
0,10 0,49 0,55 0,66 1,75 1,77 2,01 6,13 8,31 6,47 . 0,79 0,49
0,12 0,78 0,82 0,98 2,58 2,62 2,97 8,56 8,79 . 8,97 1,14 0,74
0,14 1,16 1,21 1,36 3,58 3,70 4,12 11,42 11,77 11,95 1,55 11,07
0,16 1,70 1,69 1,82 4,77 4,99 5,44 14,86 15,11 2,05 1,58
0,18 2,35 2,32 2,38 8,12 8,40 8,88 2,64 2,22
0,20 3,05 2,93 2,08 7,54 7,92 8,32 3,27 2,88
0,22 3,88 3,41 3,36 3,93 - 8,50
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Tafel 16, Spezifischer Schlitzwiderstand

R - Ry Ry

2 kot = (=) — %

JAWA] ' A8 A
Fy[—] | Vesuch | 4 33 s4a | 84 | 21 24
0,04 0,04 | o004 0,13 | 0,06
0,08 008 | 000 0.30 | 015
0,08 014 | 017 054 | 026
0,10 023 | 0.26 089 | 042
0.12 034 | 039 1,34 | 065
0,14 045 | 052 | 051 | 048 | 048 | 1,88 | o001
0,18 059 | 068 | 065 | 060 | 060 | 238 | 122
0,18 078 | 08 | 079 | 071 | 069 | 301 | 1,60
0.20 100 | 1,00 | 096 | o082 | 077 | 375 | 207
0.22 156 | 150 | 125 | 106 | 092 | 463 | 272

Tafel 18, Vergleich des Restwlderstandes nach Messung (Versuch 31)
und Berechnung

Tafel 18,1 Rechnung nach Gertler (Taylorserie)

F. [—] Op [—] Rechnung | Messung Messung Ry —]
n Ry [kp] Ry [kp] Rechmung Rp
0,04 0,968 40 30 | 0,750
0,06 0,968 89 684 0,720
0,08 0,968 158 102 0,845
0,10 0,968 247 164 0,665
0,12 0,968 366 250 0,702
0,14 0,968 484 400 0,826
0,16 0,980 640 633 0,989
0,18 1,058 873 999 1,145
0,20 1,318 1348 1613 1,202
0,22 1,815 2240 2855 1,186
0,24 2,641 3881 — —

18,2 Rechnung nach Pawlenko (Taylorserie)

Tafel 17, Verhiltnis des spezifischen Gesamtwiderstandes mit Schlitz zu Ry
dem ohne Schlitz Fpl—l N [kpt=1] Ry [kp]
Br) , Br | 0,179 0,540 854
AT A L 0,194 0,785 1241
0,208 0,985 1557
Heckschlitz 0,223 1,475 2382
0,238 2,245 3549
__1|Versuch o
Fp =] 1 - 8 33 34a 34b 78,3 Rechnung nach Kabatschinski
0,04 ( 1,46 | 1,42 | 1,57 Fy{~] 0135 0150 0165 0,180 0195 0210 0,225 0,240
0,06 1,39 1,38 1,41
0,08 | 1,40 | 1,42 | 141 Ry [kp] 547 751 1025 1375 1832 2448 3370 4871
0,10 1,40 | 1,44 1,40
0,12 1,39 1,44 1,48
8;; i:g iif ;:i i:z; i:f.ll. %ﬁ; Tafel 19, For}]:fuktoren und Wellenwiderstandsbelwerte der schlitzlosen
018 | 1.0 | 140 | 1.41 1.411 1,366 1,356 Sehiffsform
0,20 1,39 1,41 1,40 1,364 1,307 1,201
o2z | 187 | 144 | 143 1,348 1,290 1,258 Versuch 29
Bugschlitz 1 Bugschlitz 2 F, [—1|R, [10°]]] Cp[—] Cp arrc [ | ramre [—1 | G ]
_y|Versuch| o 9 ° 0,0354 | 5,34 5,56 4,99 1,12 0
Fo =110 * 22 s 2 » 0,04 6,03 5,45 4,87 1,12 0
- 0,06 9,05 5,07 4,50 1,13 0
0,04 2,19 2,34 2,47 1,87 1,66 1,71 0,08 12,10 4.81 495 113 0
0,06 2,21 2,48 2,61 1,62 1,72 1,78 0.10 15.11 4.67 408 1.14 0
0,08 | 233 | -258 2,75 1,66 1,77 1,85 012 1813 462 3,04 117 0
0,10 2,44 2,68 2,82 1,69 1,79 1,89 0.14 21.15 463 3.83 1.20 0
0,12 2,48 2,74 2,87 1,72 1,84 1,93 0.16 24.16 an 3.74 1.26 0,22
0,14 2,49 2,72 2,85 1,72 1,85 1,92 0,18 27.18 4,87 3,66 1,33 0,48
0,16 | 2,48 2,64 2,77 1,70 1,84 1,90 0.20 30,20 516 3.60 143 0.83
018 | 241 2,55 2,68 1,68 1,82 1,86 0.22 33.21 5.63 3.54 1.59 1.38
020 | 236 | 242 | 2,52 1,68 1,78 1,80 0,2360 | 35,78 8,23 3,49 1,78 2,03
0,22 2,23 2,29 2,32 1,69 1,76 1,75
Versuch 30
0,0351 | 5,44 5,69 4,97 1,15 8
0,04 6,20 5,50 4,84 1,15
Tafel 20, Verhiiltniswerte _Spontiche und Wasserlinieneintritts- 0,06 9,30 5,14 4,47 1,15 0
Hnuptspantfiiche 0,08 12,40 4,86 4,23 1,15 0
winkel der schiitzlosen Schiffsform 0,10 15,50 4,70 4,06 1,18 0
0,12 18,60 1,64 3,92 1,19 0
Versuch 29 30 31 0,14 21,71 4,64 3,82 1,22 0,08
5 0,16 | 24,81 4,70 3,72 1,26 0,3.‘7:
0,18 27,01 4,86 3,65 1,38 0.
Tl 471 4,19 8.7 0.20 | 81,01 5.16 3,58 144 0,86
0,22 34,11 5,66 3,52 1,61 1,44
F 0,2350 | 36,45 6,20 3,48 1,78 2,02
Spt, o [—]
M Versuch 31
20 ~0 0 ~0
19 0,296 0,309 0,327 0,0350 | 5,46 5,71 4,97 1,15 0
18 0,612 0,624 0,639 0,04 6,25 5,58 4,84 1,15 0
17 0,825 0,829 0,836 0,06 9,36 5,16 4,47 1,15 0
16 0,940 0,943 0,948 0,08 12,48 4,86 4,23 1,15 0
14 0,989 0,990 0,990 0,10 15,62 4,69 4,05 1,18 0
12 0,996 0,997 0,997 0,12 18,73 4,60 3,92 1,17 0
10 1,000 1,000 1,000 0,14 21,84 4,61 3,81 1,21 0,04
8 0,996 0,996 1,000 0,16 24,08 4,69 3,72 1,26 0,22
6 0,980 0,980 0,985 0,18 28,09 4,85 3,64 1,38 0,47
4 0,783 0,801 0,821 0,20 31,23 5,16 3,58 1,44 0,86
3 0,612 0,638 0,669 0,22 34,34 5,67 3,52 1,61 1,44
2 0,399 0,436 0,479 0,2320 | 36,31 6,12 3,48 1,76 1,95
1 0,171 0,211 0,252
0 0,004 0,017 0,039 Cp
1 —_—
g 15.3° 47,6° 10.8° ) fr By > 014 ties 5[]
24 Schiffbauforschung 8 1/1964




-10 l
—ML Ry (mit bw. okne Eimerleiter) Versuch 1bis19 | -
4 - — B
—_gplm
-80 Ry (ohne Eimerteiter) Versuch? - ‘:@T}UU"% Bild 31 (links oben)
L=270m L - %' - Bereich fiir den mittleren Wider-
i N —1 / - standszuwachs durch die Eimerleiter
\B( - -7 als Funktion der Eimerleiterneigung
-40 ——=
: P — . . .
L -~ -t Bild 33 (links Mitte)
1 -3 ////\, ’L'lrnm’ - Vergleich des Gesamtwiderstandes {ilr
b7 T L o die Zusatzversuche mit dem der
R - = /8/'/// - o Bereichsgrenzen fir sémtliche Tiefginge Ausgangsform
= - und Froudsche Zahlen )
20 L2 //' Bild 34 (rochts Mitte)
' /7 //// - ’ Vergleich des Restwiderstandes nach
%_‘/\ 7é O-=+ 0,5’}”7 i+ Eimerleiter Messung (Versuch 31) und Berech-
L / nung
—— D5 0= -06°
~ 2 g .
br - i . } Bild 35 (techts unton)
7‘{ {0 72 O<-4¢ . . Vergleich von Restwiderstandsbei-
-74 % ohne Eimerteiter werten
[ ~L6=+06°
08 Bild 36 (links unten)
Y I I A BB PR T T N T S N L1 L1 L1 Wellenwiderstandsbeiwerte der
g 57 T 750 g 5 w 5 schlitzlosen Form
8 —
L
5000
xp k-
5000 P
4000
kp -
l]ﬂﬂﬂ —
4000
Rp |
l 2,
2000 — .
/
R 4 / y
¢ric) i B
i -z
-~
000 . 1000 7
/ =
s g T
0 1 L I} [l 1 ]
-qn -0% -0% -q18 -920 -022 -02%
fn —
2000
Serie 60
a | . 40 Co- 0805
414 -0 -978 ~020 p
Fﬂ
-0 i 7
— - — Versuch 29 /4
- ———vrsrur | [ 3
- Versuch 31 /
15 : r
A i /
T - @rrg) N
B /
w, | {”§ /
10 -20 /7*‘;, 7
QX - /
Y
hi o /) \\Q‘( //
S F //(}%‘// Serie 60
-05 / / - Cp=0758
-10 =T
i I ! / ] )
L // \j 7 .
J -] L 1 1 - L 1 L ! ] ! L ! 1
L -415 -08 -420 —g22 -0% 008 -q@ -9k -gn 4% -0 -4 -4% -4
h— A

Schiffbauforschung’ 8 1/1864 25




35

0

5 B T

% (Reibungswiderstand nach Schoenherr-Linie
mit 8Cg=04-107%, ATIC 1947)
mit Heckschlitz

2Wp———— ohne Eimerteiter

unvertrimmt
Schlitzabschlisse rach Bild 19 und 8ild 4.

1/ 1
-005 -o1

Bild 32. Vergleich des spezifischen Restwiderstandes fiir die Zusatzversuche mit dem der Ausgangsform

3.3.4. Formfaktoren und Wellenwiderstandsbeiwerte

Im Abschnitt 2.2. wurde bereits ausgefithrt, weshalb
die Versuchsergebnisse nicht unter Einbeziehen von
Formfaktoren auf die GroBausfilhrung umgerechnet
wurden. Unabhingig von der Umrechnung auf das
Schiff sind die Versuche 29--- 31 (schlitzlose Form)
hinsichtlich Formfaktoren ausgewertet worden. Hier
werden nur Vergleiche und Ergebnisse mitgeteilt. Selbst
eine Kurziibersicht tiber die verschiedenen Auffassungen

26

betreffs Formfaktor ist im Rahmen dieser Arbeit unan-
gebracht. Da keine Geosimreihe fir die Baggerschiffs-
form vorliegt, konnen auch keine Steigungen bei glei-
chen Fy ermittelt und ausgewertet werden. AulBlerdem
treten bei dieser Methode bei nidherer Betrachtung fast
die gleichen Schwierigkeiten wie beim Auswerten von
Einzelversuchen infolge MeBungenauigkeit und Lami-
nareinflu} auf.

Wird der Formfaktor nach Artjuschkow und Woit-

Schiffbauforschung 3 1/1964



kunsk: [23] ermittelt, so ergeben sich mit dem vorhan-
denen parallelen Mittelschiff und g sehr hohe Werte,
z. B. fiir Versuch 31 r = 1,41 (bezogen auf die Schoen-
herr-Linie). Dieser Wert ist so hoch, weil die Autoren
der Arbeit [23] die Unterlagen iiber die Taylor-Serie von
Gertler [19] bei ihrem Verfahren mitbenutzten. Die
Schaubilder in [19] brechen bei Fy ~ 0,15 unter Ansatz
eines bis auf wenige Ausnahmen konstanten Cg fiir
Fap < 0,15 ab. Wird Bild 35 daraufhin eingeschiétzt, so
ist trotz eines leichten Laminareinflusses am Bagger-
modell eine derartige Tendenz unwahrscheinlich. Daran
dndert auch der fast gleiche Verlauf von Cg fiir das vél-
lige Modell der Serie 60 nichts. Bei derart volligen For-
men ist es falsch, den Wellenwiderstandsbeiwert Cw fiir
Fup = 0,15 mit 0 anzunehmen. Selbst bei Fy = 0,14
(s. Bild 37.1 im Abschnitt 3.3.5) sind noch ein relativ
hoher Bugstau und ein ausgeprigtes Wellensystem vor-
handen. Auflerdem scheinen die Autoren von’ [23] den

B
EinfluB3 des T-Verhﬁltnisses und des parallelen Mittel-
schiffes auf den Formfaktor zu iiberschétzen.

Wie Weinblum u. a. [24] kiirzlich durch Modellver-
suche mit schiffsihnlichen Formen nachgewiesen, deren
B

Spantarealkurven analytisch definiert sind, besitzt T
im untersuchten Bereich der Modelle 0,52 < C, =< 0,72

B .
und 2,0 < T < 3,3 keinen merkbaren Einfluf} auf den

Formfaktor. Dieses Ergebnis stellt sich auch beim zu-
sitzlichen Auswerten der bei zwei ModellmaBstédben mit
Lwy = 4,61l m und 6,15 m untersuchten Tankergeosim
[25] ein. Allerdings wird hier nur der kleine Bereich
2,25 < g < 2,46 erfaft. Im vorliegendeng-Bereich, der
hinsichtlich Ablésewiderstand gefdhrdeter als das eben
angefithrte Beispiel eingestuft werden muf3, wurde
gleichfalls keine Abhéngigkeit des Formfaktors von
diesem Verhiltniswert festgestellt, wie aus Tafel 19 er-
sichtlich ist. Die Formfaktoren in dieser Tafel wurden
ausschlieBlich wegen des Vergleiches mit den Literatur-
stellen [23] bis [25] auf die Schoenherr-Linie bezogen.
Um den leichten Laminareinflul beim endgiiltigen Er-
mitteln der Formfaktoren auszuschalten, wurde Fn min
fiir sichere Turbulenz nach den Angaben von Acevedo
(Fage) [26] und Koslow [27] bestimmt.

Bei einem Drahtdurchmesser von 1 mm ergibt sich:

nach Acevedo Fy min = 0,13
nach Koslow Fq pin = 0,15.

Wegen dieser Fp min-Werte, des Wertes Cw = 0 bel

. Fn ~ 0,13 und des Minimums von Ct bei Fjp ~ 0,12
kann der Formfaktor ausreichend genau bei F = 0,14
und Ry == 2,15 10® zu raprc = 1,20 angesetzt werden.
Cr aTTC

Bezogen auf die Hughes-Linie wiirde sich rg = C
bb:
-rarrec = 1,29 ergeben. Dieser Wert wurde mit mehreren
etwa #hnlichen Schiffsformen ohne Anhénge aus [22]
verglichen und die richtige GréBenordnung nachgewie-
sen. Auch ein Vergleich mit dem fiir einen Tanker
(Cp == 0,78) von Prohaska [28] angegebenen Formfaktor
rg = 1,31 stellt zufrieden. Nach Weinblum [24] wirde
sich beim vorhandenen Cp = 0,776 extrapoliert zwar
ein wesentlich groBerer Formfaktor ergeben. jedoch
wird in [24] selbst festgestellt, dafl sich ab Fy <« 0,26
hohere Restwiderstandsbeiwerte als fiir die von Lap

untersuchten normalen Seeschiffsformen ergaben.

Mit dem durch Wellenbilder nahezu gesicherten Null-
punkt fir Cw und mit dem ermittelten Formfaktor wur-
den gleichfalls auf die Schoenherr-Linie zuriickgehend
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die jeweiligen Wellenwiderstandsbeiwerte berechnet.
Sie diirfen selbstverstdndlich nur qualitativ gedeutet
rerden, da durch Ermitteln des Formfaktors bei einem
einzigen Ry die Richtigkeit der Schoenherr-mean-line
oder der Hughes-Basislinie als zweidimensionaler Extra-
polator ebensowenig wie durch eine unzureichende
Geosimreihe bewiesen werden kann. Wie jedoch aus
Tafel 19 und Bild 36 eindeutig hervorgeht, bleibt auch
Cw unabhingig vom Tiefgang bei den vorliegenden
Schiffsformen und iiblichen Fy-Werten etwa konstant.
Auch diese Aussage wird durch Analyse der dazugehé-
renden Wellenbilder bestédtigt. Die Ursache fiir den
nahezu konstanten Wellenwiderstandsbeiwert bei glei-
chem Fj sind der nur unwesentlich mit demg geén-
derte Verlauf der auf das Hauptspant bezogenen Spant-
flichen und der ebenfalls kaum beeinfluBte Wasserlinien-
eintrittswinkel (Tafel 20).

3.3.5. Wellenbilder

Von den Wellenbildern wird nur eine Auswahl wieder-
gegeben. Die Wellenkontur am Modell auf LWL-Tief-
gang ist fiir vier Grundformen bei je drei Geschwindig-
keitsstufen aus den Bildern 37 bis 40 ersichtlich. Durch
den groBen Wasserlinieneintrittswinkel und das groBle

B
T bedingt, bildet sich ein relativ hoher Bugstau und ein

bei hoheren Geschwindigkeiten erheblich tieferes Bug-
wellental als das Heckwellental aus. Bis Fy =~ 0,170 ist
weder Vertrimmen noch Absenken des Modells bei
Fahrt zu beobachten, bei Fjy ~~ 0,195 ist ein geringer
Trimm und bei Fp &~ 0,230 sind stdrkerer Trimm und
auch Absenkung vorhanden. An der Form mit Heck-

" schlitz und ohne Schlitz ist die Wellenkontur bei Dienst-

geschwindigkeit, abgesehen vom hdoheren Bugstau,
gleichméBig Giber die Modelldnge verteilt. Im Propeller-
bereich befindet sich bei Dienstgeschwindigkeit (fiir die
Propulsion giinstig) ein Wellenberg. Ein Wellental im
Mittelschiffsbereich beginnt sich kurz iiber der Dienst-
geschwindigkeit auszubilden. Die Wellenkonturen sind
fur alle drei Untersuchungstiefgiinge bei unvertrimmter
Ausgangsschwimmlage und Lkorrespondierender Ge-
schwindigkeit nahezu gleich.

An beiden Bugschlitzformen verschiebt sich das Bug-
wellental in den Bereich von Spt 16 bis 18,5 gegeniiber
dem Bereich von Spt 14,5 bis 17,5 bei den erstgenannten
Formen. Im Mittel- und Hinterschiffsbereich ist der
Einflul des Bugschlitzes auf das Wellenbild bereits ab-
geklungen, so daB keine Unterschiede gegeniiber der
Form ohne Schlitz auftreten. Beim Vergleich der Wellen-
konturen der Heckschlitzform mit denen der Bugschlitz-
formen und der schlitzlosen Form zeigt sich — gleich-
falls durch die Lage des Schlitzes bedingt — eine Ver-
schiebung des Heckwellentals in den Bereich zwischen
den Spanten 5 und 1,5 mit gleichzeitiger Verlingerung
gegeniiber dem Bereich zwischen den Spanten 4 und 6
bei den letztgenannten Formen. Beide angegebenen Ver-
gleiche gelten fir Dienstgeschwindigkeit und LWL-
Tiefgang.

Vom Schlitzwellensystem hat Braun [7] bereits ver-
schiedene Aufnahmen mit erlduterndem Text verdffent-
licht. Da die Schlitzwellen periodisch oder aperiodisch,
in jedem Fall jedoch instationér entstehen, wurde zur
weiteren Klirung ein 16-mm-Schmalfilm in Zeitlupe
(Aufnahmefrequenz 96 Bilder s!) bei 8 Fy-Werten ge-
dreht. Die Stdrungen im Schlitz entstehen durch er-
zwungene Abldsung der vor dem Schlitz anliegenden
Bodengrenzschicht des Modells und durch zusétzliche
sekundéire Einfliisse. Bei zunehmendem Fy wird immer
unregelmiBiger Fliissigkeit in das Totwassergebiet hinter
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Bild 37. Wellenkontur am Modell.ohne Sc¢hlitz (Versuch 30),

Ausgang§tief gang LWL

371 _ F, =040 .
37.2. - F, =.0,170
37.3. . F,=0230

Bild 38. Wellenkontur am Modell mit Heckschlitz (Versuch 2).

«)

Ausgangstlefgang LWL .
" 138.1. F, = 0,137
%N ¥, = 0,175 )
:38.8. . Fp=0225 & .

Bild 39. Wellenkontur am Modell mit Bugsehlitz (Versuch 21),

Ausgangstiefgang LWL

39.1. F, = 0,138
39.2. . F, = 0,178
39.3. F, = 0,234

a

Bild 40. Wellenkontur am Modell mit gedndertem Bugschlitz (Versueh 24),

Bild 41. Instationiire Sehlitzstromung nach Einzelnufnahmen-(Foto VE‘bcl) \
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411, Standbild | (V = 0ms™) 41:2..-41.8-

. B, = 0,284

Ausgangstiefgang LWL

40.1. F, = 0,138
40.2. F, = 0,171
40.3. F, = 0,225

~
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Bild 42.. Instationire :Schlitzstr@'m'mng nzch Scimalfilnlauswertung (Film Ebel)

dem SchlitzabschluB umgelenkt, .so daB teilweise Ab-
senkungen von 1,5 cm im vorderen Schlitzteil entstehen.
Diese werden durch Rickstrémung aus dem Bereich
zwischen Schlitzspant 3 und 4 her wieder avifgefiillt.
Aus den Einzelaufnahmen in Bild 41 und aus der durch
Standbildbetrachten” gewonnenen zeichnerischen Aus-
wertung eines willkiirlich gewédhlten Zeitabschnittes, der
den Bildern 0 und 48 - - - 61 :aus dem Schmalfilm fiit den
héchsten Fp-Wert entspricht (Bild 42), geht der Verlauf
der Schlitzstrémung an der. freien. Wasseroberfliche
deutlich hervor. Die Modelldateri entsprechen denen von
Versuch 15. Der WL-Abstand im. S¢hlitz betrigt 3 cm.
Das Schlitznetz erscheint entsprechend der Aufnahme-’
richtung perspektivisch, jedoch ist ein Entzerren iiber-
fiissig. o i .
Die kleinen Oberflichenstérungen traten véllig regel-
los und mit unterschiedlichen Richtungen auf. Sie be-
standen maximal 0,05 s und bewegten sich teilweise mit
dem Modell mit. Das Modéll legte in dieser Zeit 6,8 cin
= 0,4 Spantabstand zuriick. Auch der Wechsel zwischen
Absinken und Ansteigen dam SchlitzabschluB und anf
halber Schlitzlinge tritt' nicht. periodisch ein. Qbwohl
die durch eine derartige instationire Schlitzstromung
bedingte Schwankung des fiir den Vortrieb erforderli-
chen Schubes nicht groB ist, sollte sic nach Méglichkeit
vermieden werden. Bei der Schiffsform mit dem Schlitz-
abschlufl 6 stellte sich ein regelmiBig verlaufendes
Schlitzwellensystem ein. Darauf ist auch die leichte

Herabsetzung des Widerstandes zurtickzufiikiren.

4. Weitere Untersuchmi‘gexi o

Aus den Ergebnissen der Schleppversuche am ITS
einschlieBlich- der Zusatzversuche und der mittels
Schmalfilm veranschaulichten Schlitzstrémung lassen
sich die einzig méglichen Wege zur weiteren Herab-
setzung des Widerstandes von Baggern mit Schlitz im
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gegemviirfig iiblichen Fy-Bereich ableiten. Hierzu wiren
weitere Schleppversuche und zusitzlich Propulsionsver-
suche sowie Untersuchungen des ¢konomischen und
technologischen Aufwandes erforderlich. Selbstverstind-
lich wird beim Entwuif aus verschiedenen Grinden
nicht immer die widerstandsgiinstigste Form verwendet.
So wuarde z. B. von einer schottischen Bauwerft (s. Bild
43 aus [29]) eine Verdoppelung der Baggerleistung durch
zwei Eimerleitern bei gleichzeitiz h6herem Widerstand
infolge Spiegelheck und Schlitz vorgezogen. Die wider-
standsungiinstigere Bugschlitzform gestattet z. B. ein

_.besseres Beherischen des Baggers am Schnitt. Hierfiir

wire- gegebenenfalls: dem Diisenruder und Bugstrahl-
ruder-Aufmerksainkeit zu widmen, wie es teilweise be-
reits bet Saugbaggern geschieht.

1ild 43. Elmcrlmggcr ,Ajoy* nitt zwei Timerleitern

Baggerleistung =~ 1000 ni*h™ (p =2 ¢ m".)

(Foto aus Shipb. Shipping Record [29]) , -

‘.\. . Y ., .
; Eme Katamaranbauweisé, .wie. sie vor allem fiir
Flachiwasserschiffe ab mittleren F, und bestilmnmten

- Seeschifferi mit hohem Fy vorteilhaft sein kann, eréffnet

fiir Seebagger keine Méglichkeiten zur Widerstandsvers:
ringerung, wie aus den Grundlagenversuckien von Eggers
[30] geschlossen werden darf. Gegeniiber Bohrturmtrii-

—_
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gern und den friher hiufig als Baggereihilfsgeriite ver-

wendeten Zweischiff-Léngs- oder

-Querschutenentlee-
rern diirften auch die besonderen statischen und dyna:.

mischen Anforderungen einer derartigen Entwicklungs-

richtung bei Baggern im Wege sein.

Eine selbstverstindliche MaBnahme zum Vermeiden
eines Anhangwiderstandes sollte die Anordnung der
Bergholzer oberhalb der bei Glattwasser entstehenden
Wellenkoentur sein. Ferner miilte iiberpriift werden, ob
die Berghélzer nicht durch neuartige Fender (speziell

pneumatische) ersetzt werden koénnen.

Verwendete Symbole

(entsprechend dem BeschluB der 9. ITTC 1960 in Pa.ns’
bisher in Deutschland verwendete emgekla.mmert da-

unter, falls diese abweichen)

A(EE) Spantfliche

Ay =Cx-B-T Hauptspantfliiche
(Fg =£-B-T)

B, Bwi Breite auf Spanten
Bs Schlitzbreite

bz Horizontaler Abstand

zwischen den Wellen-
enden (ohne Schlitz-
breite)

39,8- Rp Beiwert fiir Zusatz-
©Cr = P 2 widerstand durch Wellen-
2" V. V3 hosen
N 39 8. W
%. Vi V;:;
"G = ——7 — Blockkoeffizient
7 Lwir-Bwi Tu
v
<§WL = L_wL‘ Bww- Tm)_ _
Lww Blockkoeffizient, bezogen
Cope = Cp- Lop auf Linge zwischen den
. Loten
X LWL>
0 = Owr -
( L dwrL Ly
Ry Reibungswiderstands-
Cr = P beiwert
5 v S
w
& = 5 -
'2— LvEe Q2
ACx Rauhigkeitszuschlag
(ACr)
G — Am Valligkeitsgrad des
M B-T Hauptspants
Fz
(’3 B T)
Cu. . . . .
Cr = Cu Prismatischer Koeffizient
M
i
<¢ - 6—‘2—L> (Zylinderkoeffizient)
Cpa = M Prismatischer Koeffizient
?' Ax-L des Hinterschiffes -
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[m?]
[m?]
[m]
[m]
[m]
-]
[—]
[l
1.
[—]
[—]
[—I
[—]

V.Hi.nterschiff
Pa =7 -
7 Fa L
R‘R i i ! .
CR = ——" Restwiderstandsbeiwert [—]
L2 v
2
W
= :
? -vE.Q
R . .
Cr = Gesamtwiderstandsbeiwert [—]
g . V2 . S .
2
W
Cges = P =
-5 vE. 0
Rw - - -
Cw = Wellenwiderstandsbeiwert [—]
2 s
2
N
? .vi. 0
D Seitenhodhe [m]
(H)
Dg Durchmesser der-Wellen-
hose [m]
o= v Froudesche Zahl, mit
" T Yg Lwr VimsT [—]
v
F; bzw. X = ——

( ' V g- Lwy ) ,
fs .Schlitzdatenkorrektur-

faktor . [—1]
g Schwerebeschleunigung,

hier 9,81 [ms—2]
ig W asserlinieneintritts- -

’ winkel [°]
Ly Wellenhosenléinge [m]}
Lyp Liinge zwischen den Loten  [m]
(Lo) o
Lg Schlitzlange [m]
Lww. Liinge in der Schwimin- _

wasserlinie | [m]
LCB Verdringungsschwer-

punkt der Linge nach, .

bezogen auf !/, Lpp [m]
Voimr) . (davor +, dahinter —)
LWL (KWL) Konstruktionswasserlinie
Rs Wellenhosenwiderstand [kp]
Ry (Wy) Reibungswiderstand [kp]
Ry Eimerleiterwiderstand [kp]
R _ V- Lwi Reynoldssche Zahl mit

L v V [ms™1] [—1]
Rr (Wp) Restwiderstand [kp]
Ry (Wges) Gesamtwiderstand [kp]

Cv Formfaktor (Zéhigkeits-
TATTC = G rre widerstand), bezogen auf
Reibungslinie nach _
ATTC 1947 [—]
Cv Formfaktor (Zihigkeits-
TR = Cp widerstand), bezogen auf
H Hughes-Basislinie [—]
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S (2) ] Benetzte Oberfliche [m?2]

Ss Benetzte Wellenhosen-
. oberfliche [m?]

Ta (Tn) ) Tiefgang am hinteren
Lot [m]

Tr (Ty) Tiefgang am vorderen
Lot [m]

Konstruktionstiefgang [m]

T, Ty (Tn) Tiefgang bis zur

Schwimmwasserlinie auf

*/g Lipp [m]
& - . Zeit [s]
ts Abstand der Wellenenden

vom Wasserspiegel [m]
t° . Temperatur [°C]
tr, Tauchtiefe der Eimer-

leiter bis Mitte Welle

Unterturas [m]
v (V) Verdringung auf .

Spenten [(m?]
A (D) Deplacement -[kg], [t1
AD Deplacement beim .

Entwurf [t]
As ] Um den Schlitz redu-

ziertes Ausgangs- :

deplacement [t}
® Trimmwinkel 1.
Oy, - Neigungswinkel der

Eimerleiter gegen die ‘

Schwimmwasserlinie [°]
A - Modellmafstab [—1]
v Kinematische Zihigkeit [m2s~1]
e Dichte [kp s2m~4]

Indices an Verhiltniswerten:

D ’ beim Entwurf
S mit Schlitz
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| achsen zu setzehn. In.glc1cher Welse 1st nit den Ordinaten der Pllder'

Brrata 1!

Druc:fehleroe“lchtigung zu: '
"Versuche mit Lodellen von. See-mlmerbaggern”(Tell A Schleppversuche)
Seriffbauforschung 3 (1964) Heft 1

In den Bildern 11 bis 24, 26, 27, 29, 30 und 32 bls 36 1st das nega-
tive Yorzeichen vor den Abszissenwerten 20 tllgen und- - das Zeichen Zfiir
Dimensionglosigkeit [-] an die Abszigsenachse P - zu getzen, In Bild
25 ist dps negative Vorzeichen vor jeden Koordlﬁatenwert zu .tilgen
und das.Zeichen fir Dimensionslosigkéit an alle drei Yoordtlnaten-

317, 35 und 36 zu verfahren,

Die Ordinatenbezeichnung (g (BlockkoefFiZ1ent) in Bil@ 12 ist ‘durch

- {C)B, Beiwert fiir den Wellenhoeenzusatzw1derstand, zZu ereetzen. Dle
Ordlnatenbegelcnnung in Biid 31 lautet nicht Rp, sondern:

Rp {mit bzw, ohne T"J.merlel1;E>r) Versuch 1 big 19 -~

Rp (ohne Elmerlelter) Versuch 2

Perner: S. ‘15 r.u. Zeile 9! veranderten statt "veranderen
' —v.S. 17 1.u. Zeile 8 _-_5.51 - Statt foi '

v
'S, 28 Tilgen der Bildmunmern 41.1 S’Gandblld Qo 41 2.‘.41 s
- sowie -der Kennzeichnungen a) bis d) - s
S 29 1.u., Zeile 22 Ersatz Q durch 0 in "obWOhl"

Blldunterschrlft Zu. Bl‘d 12: (C)g - Werte statt (c} - .Werte
S. 18 r.u. Zeile 10 "darstellt" statt "dargestellt" ’

(Tevl B; Manovrlerversucne) R L PO . fai}
S. 35 Abschn. 3.1,2. Zelle 6: 1}= at — s v dt

S 36 . u.,unterste Ze11e~ Anschwenkaevt '_f;?v,“gtaft -
Ausscruenkzelt g S .

5. 37 l;p.,oberstefzeile:. 33: statt g
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